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INTRODUCCION

El proceso de transicion energética que se estda comenzando a vislumbrar en el
mundo contiene un alto nivel de complejidad por las estructuras que integran al
mercado energético global, con raices histéricas que se remontan al sistema
colonial de explotacion de recursos en todo el planeta. Si le agregamos la
posibilidad de sustitucion de los combustibles fésiles por un combustible
totalmente diferente y con caracteristicas altamente deseables desde el punto de
vista ambiental, asi como la prospectiva de los patrones de desarrollo tecnolégico
que seiian mas piausibies en un ambiente de gran incertidumbre en ias rutas mas
viables para la creacién de infraestructura, el reto de visualizar las lineas de
desarrollo alcanza proporciones de alto interés. Para este ensayo se describen los
diversos escenarios generados por fransnacionales energéticas, paises,
consorcios, alianzas, etc. para tener una sensibilidad de las estrategias
dominantes en el mercado; el papel de la tecnologia; los planes y filosofias de
actores relevantes; sus necesidades y aspiraciones para sobrevivir y mantener el
control en un mundo diferente al que han conformado por generaciones, y
finalmente se plantean las lineas generales de estrategia que se visualizan como
mas viables para administrar la transiciébn energética y tecnoldgica hacia el sigio
del hidrégeno.

ESCENARIO DE TRANSICION ENERGETICA

La humanidad se encuentra en este afio 2005 en el umbral de una era de
transiciéon energética, la cual estara caracterizada por una distorsion creciente del
mercado de combustibles fosiles, representado por el petréleo, debido a factores
inicialmente de oferta-demanda, acelerados por la excesiva demanda de crudo por
parte de China, pero alimentados en forma creciente por la incertidumbre de la
cada vez menor reposicion de las reservas disponibles por parte de las
transnacionales petroleras, cuyo nivel de reposicibn anual de las reservas
utilizadas es cada vez menor, lo cual estd generando un modelo alternativo de
administracién de la canasta energética de mediano plazo, al iniciar proyectos que
incluyen fuentes alternas de energia en escalas apreciables.



INTRODUCCION

El proceso de transicién energética que se estd comenzando a vislumbrar en el
mundo contiene un alto nivel de complejidad por las estructuras que integran at
mercado energético global, con ralces histéricas que se remontan al sistema
colonial de explotacién de recursos en todo el planeta. Si le agregamos fa
posibilidad de susfitucién de los combustibles fésiles por un combustible
totalmente diferente y con caracteristicas altamente deseables desde el punto de
vista ambiental, asl como la prospectiva de los patrones de desarrollo tecnolégico
que sefial Mas piausibles en un ambiente de gran inceridumore en ias rutas mas
viables para la creacién de infraestructura, el reto de visualizar las lineas de
desarrollo alcanza proporciones de alto interés. Para este ensayo se describen los
diversos escenarios generados por transnacionales energéticas, palses,
consorcios, alianzas, etc. para tener una sensibilidad de las estrategias
dominantes en el mercado; el papel de la tecnologia; los planes y filosofias de
actores relevantes; sus necesidades y aspiraciones para sobrevivir y mantener el
control en un mundo diferente al que han conformado por generaciones, Yy
finalmente se plantean las lineas generales de estrategia que se visualizan como
mas viables para administrar la transicién energética y tecnolégica hacia el siglo
del hidrégeno.

ESCENARIO DE TRANSICION ENERGETICA

La humanidad se encuentra en este afo 2005 en el umbral de una era de
fransicion energética, 1a cual estara caracterizada por una distorsion creciente del
mercado de combustibles fosiles, representado por el petroleo, debido a factores
inicialmente de oferta-demanda, acelerados por la excesiva demanda de crudo por
parte de China, pero alimentados en forma creciente por la incertidumbre de la
cada vez menor reposicibn de las reservas disponibles por parte de las
transnacionales petroleras, cuyo nivel de reposicién anual de las reservas
utilizadas es cada vez menor, o cual esta generando un modelo altermativo de
administracion de la canasta energética de mediano plazo, al iniciar proyectos que
incluyen fuentes alternas de energia en escalas apreciables.



Estos proyectos incluyen ejemplos tales como la granja edlica con una capacidad
de 225 MW que instalaron conjuntamente British Petroleum (BP) vy
ChevronTexaco en su refineria Nerefco cerca de Roétterdam en Holanda. Es un
proyecto de 23 MDD con inicio de operaciones a fines del 2003, constituyendo la
primera aplicacién significativa de tecnologia de turbina eflica para las dos
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transnacionales petroleras .

Otro ejemplo relevante es la integracion de la socledad de capital de riesgo
CHRYSALIX, basada en vancouver, cuyos socios son Sheii Hydrogen, witsubishi
Corporation, BASF Venture Capital, Duke Energy, The BOC Group, Ballard Power
Systems Inc., y The Boeing Company. El objetivo de esta sociedad es el
financiamiento con capital de riesgo de proyectos en etapa temprana enfocados
en compafiias de celdas de combustible y las tecnologlas de combustible
relacionadas. CHRYSALIX provee financiamiento inicial, asistencia administrativa,

conocimiento tecnoldgico, conexidn organizada en redes priviegiadas con

jugadores industriales y experiencia en el manejo de la propiedad intelectual .

Para efectos del tera a desarrollar en este ensayo, se analizaran las ventajas
tecnolégicas de la sustitucién de energéticos tradicionales por hidrégeno, pero
tomando en cuenta adicionalmente los aspectos estratégicos que implica la
inclusi6n progresiva del hidrégeno en las cadenas energéticas de alto consumo,
poniendo énfasis en el sector transporte, que es el principal consumidor de
combustibles fésiles en el ambito gitobal.

El régimen energético de los combustibles fosiles es tanto la fuerza vital que hace
posible la globalizaciébn como uno de los principales factores responsables de la
creciente distancia entre los paises ricos y pobres del mundo. Sin embargo, la
infraestructura global creada para explotar los combustibles fésiles esta
envejeciendo, por lo que nos encontramos a las puertas de un nuevo régimen
energético cuya naturaleza y caracter es tan distinto del de los combustibles



fosiles como lo era éste del régimen energético anterior basado en la guema de
madera.

Ante el escenario anterior, se requiere una amplia exploracién e investigacién de
todas las alternativas energéticas que puedan ser viables para preparar,
instrumentar, desarroliar y culminar la fransicién energética de los combustibles
fosiles hacia el o los vectores energéticos del siglo XXI, de la manera menos
dolorosa posible, dado ef nivel de adicciébn de la economia global al sistema
energetico fosll como fuente de poder econdémico, politico y estratégico.

El hidrégeno es el elemento mas ligero, mas basico y mas ubicuo del universo.
- . 3
Cuando se utiliza como forma de energfa, se convierte en “el combustible eterno”

Nunca se termina y, como no contiene un solo 4tomo de carbono, no emite diéxido
de carbono. El hidrégeno se encuentra repartido por todo el planeta: en el agua,
en los combustibles fosiles y en los seres vivos. Sin embargo, raramente aparece
en estado libre en la naturaleza (fa gasolina tampoco aparece en estado libre), por
lo que tiene que ser extraido de fuentes naturales.

Hoy dia estan en proceso de desarrollo progresivo las bases para la economia del
mdrégenc. En los préximos afos, la revolucibn de la informética y las
telecomunicaciones se fusionard con la nueva revolucién de la energfa del
hidr6geno, una potente combinacién que podrfa llegar a reconfigurar los

fundamentos de las relaciones humanas en los siglos XXI y XXI| 4.

La Red energética mundial de! hidrégeno [Hydrogen Energy Web, HEW] sera la
proxima gran revolucidn tecnolégica, comercial y social de la historia. Sigue los
pasos del desarrollo de las comunicaciones a nivel mundial en los afios noventa y,

al igual que éste, traerd consigo una nueva cultura de! compromiso.

Sin embargo, l1a red energética del hidrégeno se enfrenta a la amenaza del control
del mercado energético por {as grandes transnacionales del petréleo y a un reto



para redefinir un nuevo equilibrio entre el negocio energético y la descentralizacion
del acceso a las alternativas energéticas.

El paso a la economfa del hidrogeno puede poner fin a la dependencia def mundo
respecto de las importaciones de petréleo y contribuir a rebajar la tensiéon del
petigroso juego geopalitico que practican actualmente los militantes musuimanes
(de Oriente Medio y el resto del mundo) con los poderes occidentales. Y un paso
igualmente importante es la posibilidad de desconectar al mundo del régimen
eneraético hiper-dependiente de los combustibles fésiles para limitar las emisiones
de CO, a sblo el doble de los niveles preindustiriales y mitigar los efectos del
calentamiento global sobre la ya castigada biosfera de la tierra.

Entre los aspectos utdpicos de esta revolucién energética se maneja la creacion
de un reégimen energético descentralizado basado en el hidrégeno, ef cual ofrece
la posibilidad de lievar a cabo una “reglobalizacién” en diferente sentido a la
desarroltada hasta ahora.

La era de los combustibles f6siles trajo consigo nuevas formas de organizar la
sociedad, como la actividad industrial, el gobierno de los Estados-nacion, los
densos asentamientos urbanos y un estilo de vida burqués. Las grandes
diferencias del hidrégeno respecto a las diversas formas de energfa basadas en
los hidrocarburos darén ple al surgimiento de un nuevo tipo de infraestructura
energética, asl como a un conjunto de instituciones econdmicas radicalmente
distintas y a nuevos modelos de asentamiento humano, igual que sucedié en el
pasado con el carbén y el motor de vapor y mas tarde con el petréleo y el motor de
combustién intema. La posibilidad de desconcentrar la produccién de energla

permitiria desconcentrar en cascada al comercio y, a su vez, los asentamientos
humanos.

La centralizacién del poder y las economlas de escala que caracterizaban la era
de los combustibles fosiles han llevado en forma inevitable a la concentracién de



la poblacidn en mega-ciudades que consumen grandes cantidades de energla y
que resultan en ultimo termino ingsostenibles.

La creacion de redes energéticas alternativas descentralizadas de hidrégeno entre
los usuarios finales haria posible el establecimiento de asentamientos humanos
mas dispersos y mas sostenibles en relacidn con los recursos medioambientales
locales y regionales.

En la era del petrbleo, 1a sensacién de segurdad personal de cada individuo
refleja los valores organizativos de la gran estructura institucional que gestiona el
flujo de energla y la actividad econdémica. La autonomfa y la movilidad se han
convertido en forma incuestionable en las virtudes sociales de la época, tanto en la
vida personal como en la insfitucional. Si queremos sobrevivir como civilizacion
industrial *moderna™ deberemos evolucionar de la omnipresente geopolitica de la
division, propia de la época de los combustibles fésiles, para dejar paso a una
nueva politica de la biosfera en la era del hidrégeno.

Los proximos veinte afos seran determinantes en nuestra capacidad para
administrar la transicién energética en forma civilizada para construir un futuro
viable para el desarrollo sustentable de fa humanidad.

En la actualidad estd a punto de producirse un cambio igualmente profundo en
nuestra forma de emplear la energfa. La era modema ha sido posible graclas a la
explotacion del carbén, el petréleo y el gas natural. Todos los avances de los dos
altimos siglos, sean de naturaleza comercial, politica o social, estAdn conectados,
de un modo u otro, con el aumento masivo de la energla generada por la quema
de combustibles fésiles.

Los antropélogos afirman que la cantidad de energla consumida per capita en una
sociedad da una buena medida de su estadio relativo de desarrollo. Durante los
tltimos doscientos afos, la sociedad occidental ha consumido mas energia per
capita que todas las demas sociedades histéricas juntas. Disfrutamos actualmente



de un estandar de vida sin precedentes y debemos nuestra buena fortuna a los
depdsitos de hidrocarburos que se generaron hace millones de afios. Sin
embargo, todo lo bueno se acaba algun dia.

ESCENARIOS

Los escenarios son una herramienta para ayudar a los lideres corporativos y
directores de 4reas clave a planear para el futuro — o prepararse para diferentes
futuros posibles. Avudan a enfocarmos en incertidumbres criticas. Sobre todo en
las cosas que no conocen gue pueden transformar su negocio, asl como en las
cosas que sf conocen en las que pueden ocurrir discontinuidades inesperadas.
Les ayudan a entender las limitaciones de sus “mapas mentales” del mundo. A
pensar lo impensable, anticipar lo inconocible y utilizar estas dos informaciones
para tomar mejores decisiones estratégicas.

El lider mundial en consumo de combustibles fosiles es Estados Unidos (EUA), y
al mismo tiempo emite casi el 25% de todo el bibxido de carbono mundial emitido.
Sus apologistas dicen que es el precio que se debe pagar a cambio de dingir la
economfa global. Los realistas ven esas cifras como una continua amenaza a la

viabilidad del género humano én la Tierra debido a la contaminacién y el cambio
climéatico.

La inaccién de los EUA respecto a su dependencia petrolera es doblemente
frustrante debido a que ya existen fuentes de energla renovables que ofrecen
alternativas practicas al carbén y el petrdlec. Su aceptacién pasiva de su
dependencia de los combustibles f6siles es particularmente desalentadora al ser la
unica nacién con los recursos, nivel de desarrollo tecnolégico y conexiones
intemacionales requeridas para liderar una revolucién energética global.

Si los EUA no controlan su propio desastre energético, entonces se requerira
cooperacién internacional sin precedente para que [a comunidad mundial



establezca un curso nuevo mas coherente con la salud global. George W. Bush ha
reforzado la alianza ya previamente establecida con los intereses petroleros saudi-
arabes, por to que su administraciébn nunca promovera seriamente las energias

altemnativas 5

Sin embargo, los vientos de cambio comienzan a soplar para estas energias, o

cual reporta en un estudio Janet L. Sawin 6.

Las malas noticias en nuevas fuentes renovables, dice Sawin, actuaimente
aportan solo el 2% del total de la demanda global de energia. De hecho, solo 6
paises, Dinamarca, Alemania, India, Japdn, Espafia y los EUA, representan el
80% de la capacidad global fotovoltaica y eélica. Las nuevas renovables excluyen
las hidroeléctricas a gran escala y la biomasa tradicional. Sin embargo, aun
cuando la demanda global de energla se incrementa, las renovables estan
lamentablemente sub-explotadas. Todavia viven 2 mil millones de personas sin
electricidad en el mundo en desarrolio y, la Agencia Internacional de Energia
predice que para el 2030,” el consumo de energia global se incrementara un 66%
y se podria duplicar e} uso de la electricidad”.

Ya sea por ignorancia o por un estado de permanente negacion, la mayoria de las
naciones todavia esperan alegremente que el petréleo aporte esta energla. Sin
embargo, los recursos naturales tienen una crisis de reservas. Ahora que somos
mas dependientes del petréleo para nuestras necesidades energéticas, la
produccion mundial de petréleo estd muy cerca de alcanzar su pico histérico.

La ironfa es que a la mayoria de nosotros no nos preocupa de donde proviene
nuesira energia, solo queremos energia ilimitada ahora, y la queremos barata.
Todo esto completa el juego de las transnacionales petroleras. Sus campanas
publicitarias nos aseguran que estan comprometidas a desarrollar nuevas fuentes
de energia, pero aparte de los billones de ddlares anuales en beneficios anuales,
solo unos millones van hacia la conexién en linea de energias afternas.



El cambio nunca es sencillo, y existen fuerzas muy intensas (incluyendo industrias
con poder politico) que actlian para mantener el status quo. Hoy en dia la mayorla
del mundo esta encerrado en un sistema energético basado en el carbono que no
es mejor ni necesariamente mas barato que la energia renovable, sino

simplemente es el legado de decisiones de inversion y politicas del pasadoe.

El respaldo politico para la energia renovabie se esta incrementando por nuevas
legislaciones fuertes que abren mercados para la energia renovable en una lista
de paises yue ciece rapidarnenie. Un gran ndmero de naciones ya ve a la energia
renovable no solo como una alternativa crefble a los combustibles fosiles, sino
también como una necesidad para cubrir las crecientes necesidades energéticas

sin sacrficar calidad de vida, salud humana, el ambiente natural y la seguridad
nacional.

La inversidbn también va para arriba. En 2003, la inversién global en energia
renovable llegd a los 20.3 mil millones de délares, representando casi un sexto de
la inversidon global total en equipo de generacién de potencia. De hecho, las
fuentes de energla de mas rapido crecimiento en el mundo son ia potencia eblica y
solar, y la capacidad de generacion global de energfa edélica ha crecido a un

promeaic de casi 30% anuai por los ultimos 10 aﬂoss.

Adn cuando una transicion a energia renovable requerird de una considerable
Inversion, numerosos estudios concluyen que seria mucho mas barata que los
combustibles fésiles en el largo plazo, aportando simultAneamente tremendas
ventajas sociales, econdémicas, ambientales y en seguridad. En los EUA,
California, lidera el cambio, y Japén y Alemania han hecho grandes progresos en
la generacién solar y edlica respectivamente.

En todos los casos se reconoce que la accidn del gobiemo es clave, ya que el
avance de [as renovables ha sido alentado por politicas gubemamentales fuertes
disefadas para nufrir industrias nacientes de energia y crear demanda para estas



tecnologias, en mercados frecuentemente dominados por energias maduras y
altamente subsidiadas provenientes de los combustibles foésiles y el sistema
nuclear. Las sociedades deben demandar energfa limpia para evitar que sus

tmpuestos sigan subsidiando industrias con una infraestructura anticuada y poco
eficiente.

VISION DE SHELL AL 2050

El hidrogeno es el vector con el mavor potencial para un cambilo radical en el
sistema energético. Su despliegue hacia el afio 2050 dependerd tanto de los
dee?arrotlos tecnolégicos (celdas de combustible y métodos de bajo costo para
almacenarlo), como del desarroflo de una infraestructura nacional. En el pasado,
fas infraestructuras de distribucién de gran escala han sido construidas por

monopolios o entidades publicas. No estd claro como se construiia una

) . . . . 7
infraestructura para el hidrégeno en cualquiera de los escenarios examinados .

Shell tene una competencia largamente probada en el planteamiento de
escenarios energéticos. Su conjunto de escenarios del 2001 propuso uno de dos
futuros posibles relativo al surgimiento del hidrégeno, llamandolo “El espiritu de la
&ra por venir”, &l cual plantea el potencial para un cambic radical hacia un sistema
energetico basado en hidrégeno con amplio desarrollo de celdas de combustible,
secuestro de bioxido de carbono, etc. Los tres impulsores utilizados fueron
Escasez de recursos, Cambio tecnoldgico y Priosidades personales y sociales.
Todo esto en un futuro contrastante de continua experimentacién, muchas fallas y
finalmente una revolucién tecnolégica basada en el hidrégeno.

Estad basado en la idea de que la innovacién proviene de nichos en pequeiia
escala- p.ej. el walkman de Sony levando a una revolucién en la portabilidad de la
IT (Information Technology) y fa tecnologla de comunicaciones. Adicionalmente se
plantea el desarrollo de un nuevo “combustible encapsulado” compacto que puede
ser adquirido al menudeo y al consumidor no le preocupa lo que contiene.

10



s Las ceidas de combustible son asimiladas en principio por los negocios que
necesitan energia ininterrumpible (dispositivos portatiles con baterfas para
larga duracibn: laptops, etc.) haciendo que los costos caigan
significativamente.

e El 25% de los vehiculos de !a OCDE utiliza celdas de combustible para el
2025, pero China da un salto cuantico previamente, presionada por el
impacto creciente de sus Importaciones de petréleo.

s La cadena energética exige una nueva infraestructura para e! hidrégeno, el
cual nroviene de combustbles fésiles {ron secuestro de ). El nefrdleo
inicia su declinacion antes de que aparezca la escasez.

s« Se alinean Jas renovables y la energfa nuclear para producir hidréogeno

después del 2030, teniendo ya a las renovables como una tecnologia
central de gran escala.

Conclusién global: Eventualmente el hidrégeno se convierte en el vector
dominante, pero la infraestructura llega mucho despues de las primeras
aplicaciones de “nicho”. Esta vision tiene congruencia con la forma en la que se
esta desarrollando el hidrégeno en una multiplicidad de nichos a todos los niveles,
y la cual sera discutida mas adelante.

Cada vez méas son los expertos mundiales en geologia que coinciden en
alertarnos sobre la préxima ocurrencia de una verdadera crisis petrolera y cuando
ésta llegue sera pemanente.

Si a produceidn mundial de petréleo tocara techo en algun momento de la proéxima
década, seguido poco tiempo después por el gas natural, ello provocaria una serie
de efectos en cadena que podrian llegar a poner en jaque buena parte de nuestro
estilo de vida industrial. En particular, hay dos cambios que probablemente
destacarian dentro del nuevo equilibrio derivado de la ¢risis del petréleo.

En primer lugar, los expertos discrepan en cuanto al momento en que la
produccién global de petréieo tocaré techo, pero todos estan de acuerdo en que



cuando esto ocurra practicamente ia fotalidad de las reservas sin explotar se
hallaran en los pafses musulmanes de Oriente Medio, lo cual generarfa una
perturbacion violenta en el actuat equilibrio de poder en el mundo.

En segundo fugar, si el descenso de la produccién mundial de petréleo y gas
natural sorprende al mundo, es muy probable que los paises y las compaitias
energéticas busquen sustitutos entre los combustibles fésiles més sucios, como el
carbén, los crudos pesados y las arenas asfalticas. Si en la actualidad se prevé un
aumento de la temperatura en el planeta de entre 1.4 °C vy 5.8 °C para el siglo
XXIl, la utilizacibn de combustibles mas sucios significarfa un aumento en las
emisiones de CO2 y habria que prever un incremento ain mas importante de la
temperatura, con efectos todavia mas devastadores sobre la biosfera terrestre de
los que se hablan previsto hasta ahora.

La nuestra no es la primera gran civilizacién de la historia que se enfrenta a una
crisis energética. La energia ha desempefiado un papel importante en el auge y
calda de las civilizaciones. Muchos antrop6logos e historiadores mantendrian que
ha sido el factor crucial.

Si hay alguna leccién que aprender —y ciertamente la hay- en la respuesta que
dieron otras civilizaciones a sus propias crisis energéticas, ahora serfa el momento

de hacer inventario, de escuchar a los futurélogos.

Lo cierto es que el flujo de la energia estd gobernado por leyes férreas y si una
civilizacion las transgrede, puede liegar a perecer.

En uitimo término, son las leyes de la termodindmica las que nos dicen cuales son

los limites superiores en la aspiracion del hombre a dominar su entorno.

Las sociedades que van mas alld de las limitaciones que imponen 8us propios
regimenes energéticos corren el riesgo de experimentar un colapso.

12



En {a actualidad, ocho mega-companias- tanto de capital privado como publico-
controlan la circulacion de energia en todo el mundo. Al centralizar el poder sobre
los recursos energéticos de fa Tierra, las companias energéticas han creado unas
condiciones favorables para las grandes economias de escala y para la
centralizacién de la actividad econdmica en todas las demas industrias.

La globalizacion representa el estadio final de la era de los combustibles fdsiles,
un perfodo en el que cada vez son menos las instituciones corporativas que
gestionan tanto el flujo de energfa como la actividad econémica en las
comunidades de todo el mundo.

Para cinco generaciones, hablar de geopolitica ha sido sinébnimo, en gran medida,
de hablar de polfticas relacionadas con el petréleo. Aquellos palses, empresas y
pueblos que han podido controlar el flujo del petréleo han disfrutado de una
riqueza sin igual, mientras que aquellos a quienes se ha negado un acceso
privilegiado al potencial generador de riqueza de 1o que los geélogos llaman el “oro
negro”, se han hundido todavia mas en la pobreza y han estado sometidos a una
creciente explotacion y marginalizacion.

Segin la Administracitén de Informacién Energética (Energy Information
Administration, ElA) del departamento de Energia de los Estados Unidos, faltan
casi 35 aflos para que la produccién de crudo barato llegue a tocar techo, tiempo
suficiente para realizar la transicién hacla estrategias energéticas alternativas.
crimenes contra la humanidad.

Sin embargo, en medio de esta aparente complacencia, los resuitados de los
nuevos estudios publicados por algunos de los principales expertos mundiales en
geologfa ofrecen una imagen muy distinta. Sus calculos sugieren que la
produccién global de petr6leo crudo barato- la sangre que da vida a la economia
global- podria tocar techo antes del 2010 y no més tarde de 2020%.
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(Se considera que se ha <<tocado techo>> cuando aproximadamente la mitad de
las reservas recuperables esttmadas [Estimated Ultimate Recoverable, EUR] de
peftroleo dei mundo han sido explotadas.)

Los gedlogos estan de acuerdo en que hasta el momento se han extraido de la
Tierra mas de 875,000 miliones de barriles de petréleo, casi todos en los ultimos
140 afios de la era industrial®®. E! punto sobre el que no se ponen de acuerdo es
en la cantidad de petréleo convencional que todavia queda por extraer, debido a
las diversas formas de interpretar la palabra <<reservas>>.El términc “Reservas”
se refiere a |la cantidad conocida de petréleo presente en vacimientos que pueden
ser explotados con las actuales tecnologlas, dentro de un futuro previsible y a un
costo razonable desde el punto de vista comercial.

En la actualidad los gedlogos pueden realizar estimaciones mucho mas precisas
sobre la cantidad de petrleo que todavia queda por descubrir gracias a
sofisticadas tecnologtas de analisis geoquimico.

Estados Unidos (48 estados contiguos, excepto Alaska y Hawaii), cuyas reservas
recuperables se estiman aproximadamente en 185,000 millones de barriles, ha
extraido ya 169,000 millones de barriles (MMB) de su riqueza petrolera, o cual
deja al pais con unas reservas de sélo 20,000 MMB, mas otfros 6,000 millones
aproximadamente que estin todavfa por descubrir?.

Arabia Saudita, en cambio, posee unas reservas recuperables totales de 300,000
MMB. Los sauditas han producido séio 91,000 MMB, o que deja sus reservas en
184,000 MMB y unas reservas adicionales de 14,000 MMB todavia por encontrar.
Las reservas recuperables totales de Rusia son aproximadamente de 200,000
MMB. Rusia ha extraido ya 121,000 millones de este total, o cual deja al pais con
unas reservas de sélo 66,000 millones, mas otros 13,000 millones de barrles
todavia por encontrar.

Asi mientras que Estados Unidos conserva s6lo el 14% del petrdleo que posela
originalmente y Rusia el 38%, Arabia Saudita todavia tiene el 70% de su petroleo
bajo tierra.
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Basandonos en la estimacion de la Oficina de Estudios Geolégicos de Estados
Unidos [U.S. Geological Survey, USGS]), de 3,003 billones de barriles de reservas
recuperables totales, y suponiendo que se mantenga la tasa actual del 2% de
crecimiento en la produccién anual, la EIA estima que la produccién global de
petrbleo tocara techo en 2037.

Pero si los nuevos modelos son correctos, el tiempo que falta para que la
produccion alobal de petréleo toque techo se quedara entre ocho v dieciocho
afios. (Incluso el andlisis de la ElA, basado en las estimaciones actuales de la
USGS sobre las reservas recuperables totales, reconoce que el pico en la
produccién global de petréleo se podria adelantar hasta 2016 si se aplican
supuestos ligeramente distintos al modelo. Queda abierta la cuestién de hasta qué
punto ha habido presiones politicas y comerciales sobre las cifras oficiales.

Los pafses de ia OPEP exageran sus cifras, segln los criticos, para aumentar sus
cuotas de produccién y conseguir préstamos interacionales de instituciones como
el Banco Mundial y el Fondo Monetario Intermacional, o para atraer préstamos de
bancos privados para el desarrollo de infraestructuras y nuevos proyectos
comerciales.

Campbell y Laherrére estiman fas reservas totales recuperables de petréleoc en
solo 1.8 billones de barriles (BBB), en el extremo a la prediccion de la USGS de 3
BBB. Segun ellos, los paises productores de petréleo han exagerado
groseramente las cifras de sus reservas con fines politicos, sobre todo Rusia y los
pafses de la OPEP. Los estudios publicados de gedlogos de talla mundial basados
en nuevos modelos informéticos sugieren que la produccién global de petréleo
tocara techo en algin momento entre 2010 y 2020. y algunos de los cuales
estiman incluso que antes de 2010.
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*En ofras palabras, en este tiempo se habra extraido la mitad de las reservas
recuperables. Una vez que la produccién toque techo, 10s precios del petr6leo no
gejaran de aumentar como resultado de la competencia de los paises, las
empresas y los consumidores por la mitad restante. A diferencia de la primera
crisis del petréleo de los afios setenta y ochenta, que fue inducida politicamente,
esta vez la crisis se basara en una escasez real.

El modelo metodolégico en el que se basan todas estas predicciones se conoce
como la “curva de Hubbert”, y se debe a M. King Hubben, geofisico que trabaj6
para la compafia Shell Oil. En 1956 publicé un articulo. va famoso, en el que
predecia el auge y caida de la produccién de petréleo en Estados Unidos.
Basandose en la cantidad y ritmo de {a produccién en el pasado, King estimé que
la produccién de pefréleo en EUA tocaria techo entre 1965 y 1970, lo cual se
cumplié en 1970 y a partir de ahl la produccién inicié un descenso continuo,
perdiendo EUA su papel preponderante como principal productor mundial de

petrdleo, por lo que ese cambio ha dictado buena parte de la geopolitica mundial
desde entonces.

La tesis de Hubbert es que la produccién de petréleo sube desde cero hasta su
punto maximo, cuando se han explotado la mitad de las reservas fotales
recuperables, y luego cae siguiendo una curva clasica en forma de campana. El
punto mas aito de esta curva en forma de campana representa el punto medio en
el que la mitad de las reservas recuperables han sido extraidas. A partir de este
punto, la produccién cae tan rapidamente como habia subido antes, siguiendo la
segunda mitad de la curva en forma de campana.

Los ge6logos han combinado la curva de Hubbert con modelos matematicos para
predecir el momento en que la produccion global va a tocar techo.

Campbell, gedlogo de Oxford con experiencia en Texaco y AMOCO, y Laherrére,

gedlogo con experiencia en TOTAL, han estado asociados durante varios afios a
Petroconsuftants, consultora radicada en Ginebra, Suiza, que gestiona bases de
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datos industriales, y su estudio se apoya en una base de datos de
Petroconsultants que cubre 18,000 yacimientos petrol(feros de todo el mundo.

Ellos conceden que todavia se pueden descubrir 150,000 MMB mas de petréleo,
con lo gue estiman un total de 1 BBB por extraer. Con esto estiman que la
produccion de petréleo de los palses no pertenecientes a la OPEP tocarad techo
antes de 2010, mienfras que 10s ¢inco principales palses productores de la OPEP
en Oriente Medio —~Arabia Saudita, Kuwait, Irak, Iran y Abu Dhabi- alcanzaran su
pico de produccién alrededor de 2015.

Basandose en el conjunto de los datos y en ios modelos informaticos, los dos

gedlogos predicen que la produccion globat de petrbleo tocara techo alrededor del
afio 2010%,

James J. Mackenzie dice que incluso suponiendo unas reservas fotales
recuperables de 2.6 BBB, una cifra superior a la mayorfa de [as estimaciones, el
pico de la produccidn de petréieo sblo se retrasaria hasta el afo 2019.

La Agencia Internacional de Energla de ta Organizacidn para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) estima que {a demanda energética mundial podria
llegar a crecer hasta un 57% antes de 2020 y que la produccién global de petréleo

convencional tocara techo en algiin momento de la segunda década del sigio XXI,
entre 2010y 2020.

Asl pues, los expertos estan divididos en dos grandes grupos: unos creen que
todavla faltan entre 28 y 38 aflos para que la produccién de petrdleo convencional
toque techo y ofros piensan que serfan entre 8 y 18 arios, la cual es una brecha de
10 a 30 afos, muy pequeda para fines histéricos, pero sus diferencias en la
perspectiva temporal def fin def crudo barato son cruciales a 1a hora de determinar
las prioridades, fanto en términos de politicas energéticas como de iniciativas
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pofiticas y econémicas que den paso a la planeacion de la transicién tecnolégica
del modelo energético.

La posibilidad de que la produccion mundial de petrbleo alcance el pico méaximo
confronta a los EUA y al mundo con un problema de administracién de riesgo sin
precedentes. Al aproximarse el pico, los precios de los combustibles liquidos y 1a
volatilidad de preclos ge incrementardn en forma dramaética, y, si no se efectia una
mitigacién preventiva, los costos econémicos, politicos y sociales estaran fuera de
todo orecedente. Las opclones factibles de mitigacién existen tanto del lado del
suministro como de la demanda, pero para que tengan un impacto sustancial,
deben iniciarse con mas de una década de adelanto a la aparicién del pico.

Para salvar nuestro futuro energético enfrentaremos condiciones nunca antes
vistas en cuanto a tamafos de poblacién, estructura energética y poderes
transnacionales controlando el mercado, asl que las soluciones deberan ser de
una aita capacidad de innovacion estratégica y con un amplio sentido del equilibrio
de un sistema humano conectado globalmente, con margenes de variacién muy
estrechos en las variables clave que determinan el equilibrio estratégico entre
economla, energia y estabilidad politica de las regiones involucradas.

2. MOVIMIENTO MUNDIAL DE ENERGIA BASADA EN EL HIDROGENO

La introduccion de la energfa del hidrogeno en los mercados dominantes
representa un proceso complejo y de largo plazo. Sin embargo, sus grandes
ventajas potenciales implican que se estén Invitiendo cantidades considerables de
tiempo, dinero y energia polltica en proyectos de alcance mundial, tratando de
iniciar =y moldear- la introduccién.

Uno de los eslimulos intrigartes del hidrégeno es su potencial para producceién en
pequeia escala a partir de recursos disponibles localmente. Esto podria tener
implicaciones de gran alcance para la forma de los futuros sisternas de energla,
los cuales han evolucionado a partir del esquema “Mientras mas grande, mejor”.
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ventajas potenciales implican que se estén invirtiendo cantidades considerables de
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iniciar -y moldear- la introduccion.

Uno de los estimulos intrigantes del hidrégeno es su potencial para produccion en
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Por supuesto, las grandes multinacionales estan seriamente comprometidas en los
proyectos de hidrogeno: BP tiene proyectos de demostracién en Reino Unido,
Espaiia, Singapur y Australia. Shell estd en Islandia, Holanda, Norteamérica y
Japén. Companiias de servicio eléctrico desde BC Hydro en Vancouver hasta
Osaka Gas en Jap6n estan invirtiendo y produciendo excelentes proyectos de
demostracion. Pero al mismo tiempo organizaciones mas pequenfias, tales como la
comunidad en Nunavut, o en la isla mediterranea de El Hierro, e en Vanuatu en el
Pacifico del Sur, estan abiertos a desarrollar la energia del hidrégeno como una

forma de administrar sus propios futuros energéticos12.

La energia del hidrogeno estd siendo desarrollada en forma extensa para
aplicaciones en transporte. Algunos de los primeros -autobuses con celda de
combustible alimentada por hidrégeno en el mundo se operaron en Vancouver, y
estan en vias de desarrollo proyectos canadienses para desarrollar infraestructura,
estandares y entusiasmo para vehiculos a hidrégeno.

El gobierno japonés, que inicialmente apoy6 al hidrégeno desde la perspectiva de
la I&D en forma indirecta, decidié que se requerian proyectos de demostracion
significativos. Financi6 seis estaciones de recarga de hidrégeno en el area de
Tokio, las cuales seran utilizadas por los vehiculos de Toyota, Honda, Nissan,
Daimler Chrysler, GM y otros fabricantes para las demostraciones masivas.

El gobierno de los EUA, que ha financiado la investigacién en hidrégeno por varios
afos, anuncié varios programas nuevos para ubicar al hidrégeno en un lugar
preferenciai en la agenda del Departamento de Energia.

La Unién Europea, aparte de estar patrocinando un proyecto de demostracion en
el cual 30 autobuses de CC a hidrégeno estan siendo probados en varias
ciudades alrededor de Europa, establecié un “Grupo de Alto Nivel” integrado por
ejecutivos que coordinaran ia vision europea en la energia del hidroégeno.
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Al mismo tiempo, paises tan diversos como Singapur, Austraiia, China y Argentina
han comenzado a desarrollar planes ambiciosos para introducir al hidrégeno en
Sus muy diferenies economias energéticas.

Esta claro para todos que solo con una fuerte voluntad politica se pueden generar

los reglamentos y politicas necesarias para apoyar un cambio tecnolégico de esa
envergadura.

Adicionalmente el hidréaeno no esta disponible para ser extraido de ningun
yacimiento natural, por lo que su fabricacién a partir de otras materias primas
utiliza energia, cuesta dinero y produce emisiones. Y esta situacion agrega capas
de compiejidad adicionales al contexto politico en el que tiene que ser introducido,
como podemos ver respecto de dos situaciones contrastantes.

En Islandia, la energia renovable es abundante, barata y disponible. Los recursos
geotérmicos y edlicos exceden ampliamente el consumo de la poblacion. Por esto,
en Islandia, la posibilidad de producir hidrégeno barato y limpio es muy real.
Islandia estableci6 publicamente su voluntad e intencién de convertirse en la
primera economia del hidrégeno. Y la empresa Shell se encargara de acompaiiar
el cambio y aprender en este entorno Unico las lecciones que debera aplicar luego

en gran escala para mantener su negocio energético vigente ante la transicion
energética.

En confraste, en los EUA, los recursos renovables son menos comuinmente
usados-aun cuando son extensos potencialmente hablando- y el principal apoyo
politico para el hidrégeno parece provenir de las industrias nuclear y del carb6on.
De hecho, el estado mas avanzado en la aplicacion de energias renovables es
California, por lo que podria ser orientado como estado piloto para experimentar el
desarrollo de la economia del hidrégeno.

AuUn en Europa, los grupos ambientales iniciaron un escrutinio duro y prolongado
respecto de las motivaciones y expectativas' para las actitudes positivas hacia la
energia del hidrégeno de un amplio rango de jugadores, y han cuestionado
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ambos. Han descrito al hidrégeno como una cortina de humo detras de la cual las
compafiias petroleras intentan continuar la explotacién de los recursos fésiles, y la
industria nuciear, muy impopular ante el publico europeo, podria continuar
absorbiendo financiamiento gubernamental. Por supuesto, seria absurdo pensar
que de un plumazo se desecharian grandes sistemas de produccion energética
para dar paso al hidrégeno sin un periodo de transicion, adaptacion e integracién a

las nuevas cadenas de produccién de energia, desechando la tecnologia obsoleta
en el momento preciso.

3 TECNOLOGIAS DE APLICACION DE HIDROGENO EN TRANSPORTE

TECNOLOGIA BASICA DE CELLDAS DE COMBUSTIBLE

Cuando se utiliza hidrégeno en celdas de combustible de baja temperatura (p.ej.
celdas de combustible de membrana, PEMFC) se pueden eliminar completamente
las emisiones nocivas. En el proceso de generar energia a partir del hidrégeno y el

oxigeno del aire, solo se obtiene agua como producto de reaccién (agua sin
minerales, como agua destilada).

El uso de hidrégeno en celdas de combustible operando a un alto nivel de
temperatura genera emisiones cien veces menores que en las plantas eléctricas
convencionales. El hidrégeno es un portador secundario de energia, permitiendo
la posibilidad de introducir en una forma flexible diferentes fuentes de energia
renovable en el mercado de combustibles. Para evaluar el impacto ambiental del
hidrégeno como combustible, se debe considerar la cadena de combustible en su
totalidad desde la fuente de energia primaria hasta la aplicacion final.

Comenzando en los cuarenta, se efectu6é una investigacion bastante intensiva en
las celdas de combustible de alta temperatura. Davtyan trabajé con éxidos s6lidos
(SOFC) en 1946; Broers y Katelaar trabajaron con carbonato fundido (MCFC) .
General Electric desarrollé las primeras celdas de combustible de membrana en
1962, utilizando membranas de intercambio ionico, y estos resultados de
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investigacion se utilizaron en el programa Gemini de celdas de combustible de la
NASA.

Daimler-Benz emitieron un boletin de prensa en 1997, anunciando que
introducirian vehiculos al mercado en el 2004, los cuales serian impulsados por
celdas de combustible tipo Membrana de Intercambio de Protones [Proton
Exchange Membrane (PEM)]. Esta meta ha generado un enorme surgimiento de
investigacion y desarrollo mundial en celdas de combustible, principalmente en las
de tipo PEMFC.

En la mayoria de los prondsticos, que describen las areas clave de los desarrollos
tecnologicos futuros, la energia proporcionada por celdas de combustible se ubica
en un alto nivel. Paul Saffo, quien dirige el Institute for the Future en Menlo Park,
California, predijo en 1999 que el advenimiento de la celda de combustible traeria
el mayor cambio a la comunidad humana, solo después del impacto logrado por la
computadora.

Si se habla del hidrégeno como el combustible para el futuro, el topico de la celda
de combustible le sigue muy cerca. La celda de combustible esta predestinada
para la transformacién de la energia guimica almacenada en el hidrégeno. Sin
embargo, varios tipos de compuestos hidrocarbonatos (gas natural, biogas,
propano, etc.) también son apropiados para su uso en celdas de combustible. La
Unica condicionante es una alta relacién de hidrégeno en estos combustibles. Su
habilidad para convertir energia almacenada quimicamente directamente en
energia eléctrica es un punto esencial, por lo cual las celdas de combustible son
posicionadas destacadamente. Los generadores convencionales en su mayoria
necesitan un proceso de transformacion de tres etapas.

Este proceso mas directo indica una mayor eficiencia. Ademas, la celda de
combustible no tiene partes movibles y por lo tanto no hay pérdidas por friccién ni
desgaste, s6lo una baja frecuencia de ruido.
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Como una celda individual genera solo un voltaje muy pequefo, las celdas
individuales se ensamblan de acuerdo con el voltaje total requerido, llamandose
entonces “pila de celdas de combustible”.

La energia eléctrica se almacena en hidrégeno y se puede recuperar de nuevo por
medio de las celdas de combustible (CC). La mayoria de las CC operan con
oxigeno del aire, por lo que no se necesita almacenar oxigeno.

Existen varios tipos de CC que se distinguen por su construccion y modo de
funcionamiento. El modo fundamental de operacion se describe tomando la celda
tipo PEM como ejemplo:

Si el hidrégeno esta en el anodo y el oxigeno en el catodo ocurrira lo siguiente:
Una molécula de hidrégeno se descompone en dos atomos de hidrégeno y al
mismo tiempo los electrones se liberan. Los iones hidrégeno resultantes se
mueven a traves del electrolito, el cual es permeable a ellos, y en el catodo, se
oxidan con el oxigeno y forman agua. Para generar el agua se requieren los
electrones, los cuales han sido donados al anodo al principio. Sin embargo, el
electrolito es un aislante que no es permeable a los electrones. Cuando un
conductor eléctrico conecta a los dos electrodos, los electrones se transportan del
anodo al catodo generando una corriente eléctrica utilizable. Este proceso
continia desarrollandose en tanto haya suficiente hidrégeno y oxigeno en el
anodo y catodo. De acuerdo al actual estado del arte, se distinguen seis tipos de
CC, que se clasifican por sus electrolitos:

CC de membrana de electrolito polimérico (PEMFC)

Este tipo de celda es simple en su manejo. Muestra una alta densidad de potencia
con poco énfasis y requiere Gnicamente oxigeno del aire en lugar de oxigeno puro
como gas reactivo. El hidrégeno se genera con ayuda de un reformador. Las
CCPEM reaccionan sensiblemente al monéxido de carbono (CO). Este gas
bloquea el catalizador anédico, lo que ocasiona una caida en eficiencia. Como
electrolito se utiliza una membrana polimérica de sulfonamida.
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La salida de energia de la CCPEM se puede regular con una dinamica muy aita,
por lo que estan excelentemente enfocadas para aplicaciones moviles y suministro
de energia descentralizada. Actualmente la CCPEM se encuentra en el centro de
la evolucién total de la CC. Una de las bases para esto es el gran potencial que
este tipo de celda tiene para la produccién en masa. Los costos de un bloque de
celdas estan en el orden de 50 euros/Kw (2002).

La CCPEM es muy flexible en su campo de aplicaciones, desde teléfonos moviles
pasando por plantas de enlace para servicio calorifico hasta impulsar vehiculos.
Los sistemas de potencia con CCPEM se estan probando en varios tipos de
prototipos de vehiculos. Los autos, minibases y autobuses citadinos seran el
primer vehiculo de motor, que esté equipado y vendido con impulsores CCPEM.
Luego seguiran las VANs y otros vehiculos comerciales ligeros.

Celda de Combustible tipo PEM
4. TENDENCIAS GLOBALES EN TRANSPORTE

En EUA el transporte consume 2/3 de los 20 millones de barriles de petréleo
consumido por dia11. '

Los EUA importan el 55% del petréleo que utilizan. En respuesta a las

preocupaciones en seguridad energética generadas por la dependencia en fuentes

externas de energia, asl como preocupacién por la contaminaciéon regional del
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aire, el DOE dio inicio a varios programas para desarrollar tecnologias que
ofrezcan un mejoramiento en la eficiencia energética y que produzcan y utilicen
energia de fuentes domésticas y renovables.

El proyecto de Flotilla controlada y Demostracién y validacién de infraestructura
esta pensado como un importante primer paso al desarrollo de infraestructura en
hidrégeno en paralelo con vehiculos de CC para permitir una decision de
comercializacién en el 2015, apoyandose en que los consorcios seleccionados
desarrcllaran una sclucién de sistema(s) completa que incluira todos los
elementos de infraestructura y desarrollo de vehiculos.

Se espera que el equipo integrado en el consorcio incluya:

Un fabricante de autos y una compaiiia de energia

Un proveedor de hidrogeno

Un proveedor de CCs

Una compaiiia eléctrica y/o una de gas

Un operador de flotilla vehicular(flotillas de origen privado, local, estatal o federal)
Proveedores de sistemas y componentes

Pequefios negocios

Universidades, organizaciones educativas y de vanguardia

Gobiernos estatales, locales y federales.

Hace dos afios se celebr6 el primer centenario de la introduccion del automovil al
mercado en forma masiva por Henry Ford en 1903. Este hecho confirmé a la
industria norteamericana del automévil como una industria hiper-madura, la cual
ha salvado varias crisis existenciales a lo largo de su historia, las cuales podrian
desembocar préximamente en la extincién de los gigantes automotrices de la

8
forma como estan estructurados .
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Hay algunos hechos muy relevantes que merecen consideracion:

Chrysier se saivd de la bancarrota en los ochenta gracias al soporte federal. Sin
embargo, tuvo que ser adquirida por la alemana Daimler para sobrevivir

Ford también se salvd de la bancarrota apoyada por restricciones federales a las
importaciones japonesas

GM estuvo al borde del desastre en 1992 dependiente del no aumento de tasas
de interés para su deuda

En los noventa, 2 madernizacién e imitacion de las técnicas janonesac ayudaron a
mantener el juego en Detroit

La salvacion llegd con los SUVs (Sport Utility Vehicles), Minivans y pick-ups, los
cuales han mantenido a flote las ventas de los tres grandes, a salvo por las
restricciones a los competidores japoneses. Sin embargo, ya los estan fabricando
y comercializando en el sur de los EUA.

La industria automotriz de los EUA esta en una trampa, con un quinto de mas de
la capacidad que necesita, sin poder reducirla por la imposibilidad de despedir
trabajadores y cerrar fabricas ineficientes, adicional al pasivo en pensiones.

GM tiene un déficit en su fondo de pensiones de 19 mil MDD, del mismo tamaio
que su capitalizacién de mercado. Si se le agrega el fondo médico y el peso del
sindicato, todos estos fondos significan 1000 délares mas por cada auto que
fabrica.

Desde 2001 el gobierno de EUA ha rescatado agricultores, acereras y aerolineas
con subsidios y barreras a la importacién, por lo que en cualquier momento los
automotrices apelaran al capitulo 11 de la ley de bancérrotas, sin que esto
implique resolver sus problemas fundamentales.

Chrysler report6 pérdidas por 1200 MDD hace dos afios solo en un trimestre.
Detroit ha perdido mercado del 73% al 63% desde 2001.

Los alemanes y japoneses (recordar 22 guerra mundial) han comenzado a producir

vehiculos que compiten en los nichos mas fuertes, lo cual puede lievar a los 3
grandes a la extincién del negocio tal como lo habian entendido hasta ahora,
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dando paso a un periodo de transicién enlazado con los esfuerzos para desarrollar
nuevos vehiculos con base en el hidrégeno o hibridos, redefiniendo el esquema de
negocio en linea con las transnacionales petroleras.

GM ha estimado que para construir 11,700 estaciones de recarga se requeririan
entre 10 y 15 mil millones de USD, con lo que un conductor siempre estaria a 2
millas de una estacién de hidrégeno en areas urbanas y habria una cada 25 millas
en carreteras. Esa concentracién soportaria 1 millon de autos a hidrégeno. Un

millones de USD que los operadores de cable gastan en la instalacién de sistemas

de cable. El Programa de Hidrégeno en Carreteras de California tiene una meta de
200 estaciones.

Byron McCormack, director ejecutivo de la division CCs de GM, compara21 la

inversion en la construccion de una infraestructura para hidrégeno en el siglo 21
con la inversién en ferrocarriles en el siglo 19 o la creacién del sistema interestatal
de carreteras en el siglo 20, y agrega: “Habra un momento relativamente pronto
en el cual estas situaciones relativas a decisiones de cdémo-lo-voy-a-financiar
seran mas importantes que la tecnologia”.

ALIANZAS ESTRATEGICAS

GM y Exxon Mobit firmaron un acuerdo en 1998 para conducir la investigacion en
el “hardware” las opciones de combustible para los vehiculos de la proxima
generacion”. Esta colaboracién ha generado varios desarrolios de frontera para
acelerar el desarrollo de un procesador de gasolina QUe provea hidrégeno a un
vehiculo impulsado por una celda de combustible (CC). La siguiente generacion
en el sistema de CC alimentado por gasolina sera de la mitad del tamaiio y mitad
del peso de la actual generacién.

27



GM y BMW AG iniciaron un proyecto conjunto en abril de 2003 para desarrollar
estaciones de recarga de hidrégeno que seran necesarias cuando los vehiculos
impulsados por hidrégeno reemplacen a los autos y camiones a diesel y gasolina.
Las compaflias anunciaron esta colaboracion en una feria de comercio en
Hanover, Alemania. Las dos compaiiias estan trabajando para colocar vehiculos a
hidrégeno en circulacién para el 2010. GM invierte en CCs que impulsen motores
eléctricos en los vehiculos y BMW investiga la posibilidad de quemar hidrégeno en
motores de combustién interna como una alternativa mas practica.

GM y Japé6n: En marzo 2003 GM recibié aprobacion para operar un vehiculo
impulsado por hidrégeno liquido en rutas publicas japonesas. ElI HydroGen3,
vehiculo con CC de GM fue el primero en circular en calles de Japon con
hidrégeno liquido. Su rango de autonomia de 400 kms. Era el mas afto en ese
momento en japén. Larry Burns, VP de 1&D de GM declard que Japdn es uno de
los paises clave en la vanguardia del desarrollo de tecnologia de CC y una
economia del hidrégeno.

En enero de 2003 GM anuncié que planeaba ofrecer tres diferentes sistemas de
propulsion hibrida en 12 de sus modelos populares, incluyendo camiones, SUVs. y

. 9 .
sedanes medianos . Esta medida se enlazaba con la meta anual de Toyota para

vender 300,000 vehiculos hibridos en el 2005, partiendo de un nivel de 140,000 en
2003.

El Departamento de Energia de los EUA, en apoyo a la Iniciativa Presidencial del
Hidrégeno como combustible, ha asignado 190 millones de dblares para cuatro
proyectos de prueba que situaran vehiculos con celda de combustible en las calles
en condiciones reales de manejo. En este plan de costos compartidos, los cuatro
lideres de proyecto, Daimler Chrysler, Ford, GM y Chevron Texaco, estan
financiando la otra mitad para complementar los 380 MDD para las pruebas por
cinco aflos, y sus representantes firmaron el 30 de marzo pasado el acuerdo de
reconocimiento para arrancar la siguiente fase de I&D en este proyecto.
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ChevronTexaco esta trabajando con Hyundai y UTC Fuel Celis como parte del
programa para probar la produccién de hidrégeno y los métodos de recarga.
Daimler Chrysler ha aportado 70 MDD al programa, en el cual operara sus
vehiculos a hidrégeno F-Cell y Sprinter. En conjunto con BP America, probaran las
CC de Ballard Corp. En climas calidos como Sacramento y en climas frios como
Detroit. Ford Motor Co. y BP America van a probar las CC de Ballard en Detroit,
Orlando y California, ademas de probar diferentes opciones de productos de
hidrégeno.

General Motors esta invirtiendo 44 MDD para desplegar flotillas de demostracion
de 40 vehiculos en Washington D.C., Nueva York, California y Michigan. Shell
Hydrogen esta trabajando con GM instalando cinco estaciones de recarga de
hidrogeno en Washington, D.C. ciudad de Nueva York, en California y entre
Washington,D.C. y Nueva York. Como parte del acuerdo de “aprendizaje
demostrado” firmado con el gobierno de EUA, los cuatro equipos captaran vy
compartiran datos con el departamento de energia.

Estas alianzas entre transnacionales petroleras y automotrices demuestran su
compromiso para enfrentar juntos el proceso de transicion energética,
compartiendo el riesgo tecnolégico v financiero de establecer las bases para
desarroliar los vehiculos comerciales a hidrégeno en- el minimo plazo posible
sobre la base de que ninguna corporacién o pais por mas poder y recursos que
tenga a su alcance va a poder enfrentar el proceso de transicién en forma aislada.

5.ESTRATEGIAS NACIONALES, CONTINENTALES Y CORPORATIVAS

Cuando se hace referencia a la economia del hidrégeno, la proposicién de valor
realmente esta enfocada en el combustible. Implicara un cambio en infraestructura
pero no tan drastico como podemos pensar, declar6 Matthew Fairlie, VP de Stuart
Energy Systems, el mayor fabricante de tecnologia energética para hidrégeno
electrolitico. Aflade que la utilizacion de la infraestructura existente ayudara a una
introduccién econdmicamente viable de esta nueva tecnologia. “No es como
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cuando se creé la infraestructura original para gasolina en la industria petrolera a
partir de desechos. La separacién del hidrégeno del agua por electrélisis requiere
grandes cantidades de energia eléctrica. En febrero de 2003 arrancaron la primera
estacion de recarga vehicular de hidrégeno con base electrolitica, con generacion
adicional de potencia de respaldo. La companiia ha estado involucrada en méas del
60% de las estaciones instaladas o planeadas en Norteamérica y es el mayor
proveedor de estaciones electroliticas en Europa.

proveedor global de hidrégeno y tiene mas de 20 estaciones de carga instaladas
en los EUA. Entre estas estA la primera estacién mundial de carga de hidrégeno
utilizando gas natural como afimentacion, la cual se ubicd en Las Vegas en 2002.
El hidrégeno se produce por reformacién de gas para recarga de vehlculos. El
hidrogeno en exceso alimenta una CC estacionaria que suministra electricidad a la
red publica.

Adn cuando en EUA se estd pensando en el gas natural como un camino critico
para el futuro del hidrégeno, dependerd de otras circunstancias tales como la
localizacion geografica y las fluctuaciones constantes en los precios de
combustibles su viabilidad come eslabén fundamental.

El metanol es un vector prometedor, especialmente en sitios geograficos donde no
exista la distribucién del gas natural. El metanol se puede transportar faciimente
por medio de la infraestructura existente para el transporte de gasolina y
reformarse localmente o utilizado inmediatamente por dispositivos que funcionen
con CCs alimentadas directamente con metanol.

Dominique Kluyskens, director de mercados de CC para Methanex Corp.
(Vancouver), indica que la red de gas natural solo ests disponible para el 50% de
los mercados norteamericano, europeo y japonés, siendo una opcién donde no
hay gas natural o donde es muy caro.
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La inversion en hidrégeno es antecedente al manejo de carros a hidrégeno. Desde
2003 ya se podian encontrar compailas relacionadas con el hidrégeno en
sectores tales como energla, materiales industriales y servicios asi como en areas
de servicios de negocios, herramental y adn bienes de consumo. Segun
Morningstar, una firma de investigacién en inversién global de Chicago, si se
consideran las 12 categorfas sectoriales del (ndice bursatil S&P 500 las acciones
relacionadas al hidrégeno ya se pueden encontrar en 6 de las 12 categorfas o en
mas del 50% del Indice total. Existen 218 compafias que insertan total o
narcialmente astas tendencias eneroédticas en sus estrategias de neanclios.

Las condiciones econdémicas actuales, y el bajo valor presente de compaiilas
basadas en el hidrogeno, cuyo potencial se vera realizado en cuatro a siete arios
son asombrosamente similares a las condiciones que existian cuando los actuales
gigantes tecnolégicos como Microsoft, Dell, IBM y otros hicieron sus inicios13.

En la actualidad, las nuevas renovables-incluyendo viento, solar, geotérmica y bio-
energia modema- aportan suficiente electricidad para mas de 300 miliones de
casas mundialmente. En 2003, se invirtieron aproximadamente 20,300 MDD en
nuevas renovables (¢asi un sexto de la inversién global total en equipo de
generacion de potencia). En la proxima década, s espera que esta cifra se
aproxime a los 85 mil MDD anualmente. Las tasas de crecimiento de algunas
renovables estAn mas cercanas a las del mercado de computadoras que las tasas
de crecimiento de un digito de las economlas energéticas actuales. "Algunas
personas descartan esta tasa de rapido crecimiento en una industia que
consideran pequefia, pero este pensamiento es miope y reproduce la actitud de

{BM hacia Microsoft al inicio de los ochentas.'

El Impresionante potencial de crecimiento de las renovables estd atrayendo a los
inversionistas corporativos de grandes ligas. La japonesa Sharp Corp. Produce el
27% de las celdas solares mundiales, mientras que general Electric es ahora un

31



lider mundial en el negocio edblico global , dos afos después de adquirir una
compaiila edlica dindmica joven.

Los constantes aumentos en los precios de la gasolina les han recordado a los
automovilistas de otro tipo de inseguridad inherente a nuestra dependencia de los
combustibles fosiles. Estos combustibles, que se contindan beneficiando de un
bloque de subsidios gubemamentales, también conllevan un conjunto de costos
ocultos en forma de dafio a la salud humana y a los sistemas naturales.

Alrededor del mundo, un numero creciente de naciones han reconocido los
beneficios econdémicos y ambientales de la energia renovable y estan activando
reducciones de impuestos y otras medidas de politica para balancear parcialmente
las ventajas de que gozan los combustibles fésiles. Entre las naciones con
cambios de politica mas permisivos hacia el desarrollo de nuevos mercados
energéticos para las renovables en los préximos 5 aftos estan Brasil, China e
India, las cuales ademés forman parte de [a nueva alianza estratégica geopolitica
llamada BRIC, de la cual también forma parte Rusia.

En China, donde han ocurrido apagones en ciudades importantes por la falta de
capacldad eléctrica ante 3 demanda explosiva, las renovables tienen el potencial
de proveer energfa limpia a partir de fuentes domésticas y diversificar la economia
China. El reconocimiento de estas ventajas ha llevado al gobiemno chino a
considerar una nueva y ambiciosa politica en renovables.

En otro signo del cambio que viene, casi 90 naciones se comprometieron a elevar
su participacion de energla derivada de fuentes renovables uniéndose a la
Coalicién de Energia Renovable de Johannesburgo, que surgié del debate
energético en la Cumbre Mundial del 2002.

Como parte de este esfuerzo el gobieno aleman fue anfitién de Renovables
2004 en junio del aro pasado-oficialmente llamada la Conferencia Intemacionat en
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Energias Renovables- en Bonn. Constituyé un evento histérico al que asistieron
miles de cientificos, ingenieros, ejecutivos de negoclos, lideres no
gubemamentales y funcionarios gubernamentales, para acelerar el momentum
tecnoldgico y econémico que estdn alcanzando las fuentes energéticas, edlicas,
solares y bio-potencia en el centro de los sistemas de energla mundiates.

El mayor crecimiento en renovables ha ocurrido en un pufiado de pafses-

Alemania, Jap6én, Dinamarca y espafia- y en varios estados de EUA incluyendo a
California, Texas, Minnesnta v Pannsvlvania.

La principal recomendacién para el desarrollo de estas tecnologias es que las
politicas deben ser apoyadas y consistentes para evitar los ciclos de ascenso y
calda que alteran la confianza del inversionista e inhiben el desarrollo de industrias

domésticas fuerlese.

Tal vez |1a mejor forma de ejemplificar la vastedad del esfuerzo requerido para
establecer un sistema energético basado en hidrégeno sea un breve analisis de
los mapas de ruta desarrollados para grandes bloques de consumo energético en
el mundo desarrollado. Se analizardn los casos norteamericano, canadiense,
Europeo, japones y una breve revision a la situacién de México.

ESTRATEGIA EUA

Esta planteada en el National Hydrogen Energy Roadmap, editado inicialmente en
noviembre de 2002 y en constante evolucion y revision.

El plan de accion esta firmado por los representantes de Ford Motor Co., Air
Products & Chemicals, inc., Chevron Texaco Technology Ventures, Princeton
University, Quantum technologies, Avista Labs y fa National Hydrogen Association.

Aclara que "no es un plan gubermamental de 1&D ni un plan de comercializacion
industrial. Mas bien, explora el amplio rango de actividades requeridas para
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desarroliar el potencial en hidrégeno para resolver las necesidades de los EUA en
seguridad y diversidad energética y medio ambiente. Intenta inspirar a las
organizaciones que invierten en sistemas energéticos de hidrégeno-publicos y
privados, estatales y federales, negocios y grupos de interés- para involucrarse en
un esfuerzo coordinado para reducir el fiesgo, mejorar el desempeno, disminuir el
costo e instrumentar un futuro energético seguro, limpio y confiable”.

Enuncian que €} uso extendido del hidrégeno afectard cada aspecto del sistema
energético de los EUA, desde 13 oroduccién hasta el uso final. Los segmentos
individuales de un sistema energético con hidrégeno- produccion, distribucion,
almacenamiento, conversiébn y aplicaciones de uso final- estan muy
interrelacionadas y son interdependientes. El disefio e instrumentacién de una
economfa del hidrégenodebe considerar cuidadosamente cada uno de estos
segmentos asf como el “sistema completo”.

Los comentanos sobre estas areas fundamentales:

Produccién- Se requiere la coordinacion gobiemo-industria en los sistemas de
produccién de hidrdgeno para reducir los costos totales, mejorar la eficlencia, y
reducir el costo del secuestro de carbono. Se reguieren mejores técnicas tanto
para estaciones centrales como para produccidn distribuida de hidréogeno. Los
esfuerzos deben enfocarse en la mejora de procesos comerciales existentes tales
como [a reformacién por vapor del metano, la gasificacién multicombustible y ia
electrélisis. El desarrolio debe continuar en técnicas avanzadas de produccion
tales como los métodos biolbgicos y la disociacion termoguimica del agua con
energlia solar o nuclear.

Distribuclén- Se requerira una infraestructura de distribucion altamente expndida
para apoyar el desarrollo esperado en produccién, almacenamiento, conversion y
aplicaciones del hidrégeno. Los esfuerzos iniciales deben enfocarse en el
desarrollo de mejores componentes para los sistemas de distribucién existentes,
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tales como sensores de hidrégeno, materiales de tuberlas, compresores y
mangueras de alta presién. Vla proyectos demostrativos se deben probar diversos
componentes de {2 infraestructura del hidrégeno tanto para sistemas centrales
como distribuidos en concordancia con las aplicaciones de uso final (estaciones
de recarga y parques de potencia)

Almacenamiento- El almacenamiento de hidrégeno es una tecnologla clave.
Ninguna de las tecnologlas actuales satisface t{odos 1{os atributos del
almacanamiantn de hidrbégenn huscados nor log fabricantes y usuarios finales. Se
requiere la coordinaclén gobiemo-industria en I&D para reducir costos, mejorar
desempeiio y desarrollar materiales avanzados.

Converslén- La conversidn de hidrogeno en formas (tiles de energla eléctrica y
térmica implica el uso de CCs, motores reciprocantes, turbinas y calentadores de
proceso. Se requiere I&D para incrementar las capacidades de manufactura y
reducir los costos de las CCs asl como desamollar motores reciprocantes y
turbinas de mayor eficiencia y menor costo, y explorar las propiedades
fundamentales de la combustién del hidrégeno.

Aplicaciones- En ultima instancia, los consumidores deben ser capaces de utilizar
la energlfa del hidrégeno para transporte, generacion de electricidad, y dispositivos
electronicos portatiles tales como celulares y laptops. Las demandas clave del
consumidor incluyen seguridad, conveniencia, accesibilidad y bajo impacto
ambiental.

Dos areas adicionales de amplia interrelacién deben convertirse en impulsores
poderosos para apoyar el desarrolio de estos retos:

Educacién publica y Alcance informativo- El desamollo de la energia del

hidrégeno es un tema complejo , y la gente no tiene certeza sobre los impactos en
el ambiente, salud publica, seguridad y seguridad energética. Al final, las
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preferencias de los consumidores orientan las opciones seleccionadas en los
mercados energéticos, el desarrollo tecnoldgico y la polltica publica. Informar al
publico a través de materiales educativos y de entrenamiento, curricula cientifico y

programas publicos ayudara a ganar la aceptacion del publico para los productos y
servicios refacionados al hidrégeno.

Cdédigos y estandares- La disponibilidad de cbdigos y estandares uniformes para
el disefto, manufactura y operacion de sistemas de energia a hidrégeno, productos
y servirioe nued= acelerar dramaticamente s! nrocege de desamrollo desde el
laboratorio al mercado. La coordinacién gobiemo-industria puede acelerar los
procesos de codigos y estandares, los cuales deben trascender las fronteras y ser
aceptados por organismos internacionales para alcanzar aceptacion global.

Cada paso requerira el desarrollo de planes detallados de 1&D para cada una de
las areas tecnolégicas mencionadas, en cadena con una excelente coordinacion
de recursos y un compromiso significativo.

Frases significativas para promover el hidrégeno en EUA:

Hidrégeno es “E! combustible de 1a libertad”

El hidrégeno aporta independencia y una opcién ambiental

El hidrégeno resuelve la dependencia del petréleo extranjero y mejora el ambiente
E! hidrégeno esta en todos lados- “esta justo en nuestro patio trasero”

Una economia del hidrégeno incluye otros combustibles

El hidrégeno-esta trabajando (es un negocio vigente en [a actualidad)

El hidrégeno es seguro

El hidrégeno es una solucidn energética de largo plazo

El hidrégeno es el equivalente del “hombre en la luna” para esta generacién
Los participantes en este esfuerzo incluyen 138 organizaciones, desde el gobiemo
federal hasta los mas sofisticados laboratorios.
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ESTRATEGIA CANADIENSE

Los canadienses publicaron en el 2003 el plan estratégico “Canadian Fuel celt-
Commercialization Roadmap”, en forma conjunta entre el Gobierno de Canada, el
consorcio Fuel Cells canada y la consultora Pricewaterhouse Coopers. Su objetivo
es acelerar la comercializacién en gran escala de fas tecnologias de CC por las
compafilas canadienses de CC. Como podemos observar, el caso canadiense
tiene una filosofia fundamentalimente comercial y de negocios, al ser un pais sin
grandes nrnhlemas an ruanto al suministro energético, con una poblacién
relativamente pequeda y una gran abundancia de recursos hidroeléctricos.

Proyectan la demanda global de CCs en 46 mil millones de déiares para el 2011, y

el potencial para el 2021 serfa de 2.6 trillones de délare520 i

El esfuerzo de colaboracidn que proponen requiere:

o Desarrollar una estrategia nacional en CCs durante 2004, la cual refieje el
compromiso de colaboracion de todos los accionistas clave

o Identificar a los accionistas campeones clave que promoveran
continuamente [a industria canadiense de CCs

e FEducar al gobiermo y a otros usuarios iniciales respecto a los beneficios de
largo plazo de las CCS y porque deben ellos demostrar/comprar productos
con CC

s Apoyar la {&D, el desarrollo de produsctos y ios primeros productos en el
mercado

La industra tiene el compromiso de colaborar con el gobiemo y la comunidad de
investigacion para desarrollar una estrategia nacional en CCs, asi como compartir
los costos de instrumentar las acciones identificadas.

ESTRATEGIA EUROPEA
Janez Potocnik, Comisionado Europeo de Ciencia e Investigacién, declaré en el
evento anual de la HFP (Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform) en
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Bruselas, Belgica, el 17 de marzo 2005, que “debemos confrontar la realidad del
reto energético- la produccion de petrdleo alcanzara su pico maximo relativamente
pronto; la demanda de energla estd creciendo- 1a ecuacién no puede continuar
balanceada. Ya se tienen indicadores de que las cosas no estan bien en el frente
energetico. Necesitamos desarrollar urgentemente fuentes alternativas de energia
tmpia y convertidores para mitigar los efectos de las GHGs asl como la
dependencia de Europa de los combustibles importados. Cuando se aplican

“inteligentemente” el hidrégeno y las celdas de combustible tienen un relevante
notancial amhiental v acondmico”

La HFP reunié el 17 y 18 de marzo pasado en su segundo evento a mas de 500
expertos y ejecutivos de alto nivel y generd la Strategic Research Agenda and
Deployment Strategy la cual fue presentada y debatida, recibiendo un fuerte
apoyo de los accionistas. En el evento se discutié el desarrollo y despliegue del
hidrogeno y las celdas de combustible para portar y convertir la energfa en forma
limpia. EI comisionado Potocnik declaré en el evento inaugural que * Es crucial
gue ulllicemos esta oportunidad Gnica para trabajar Juntos y hacer de esta
Plataforra Tecnolégica™ un suceso, para construir Ia base de la Sociedad Publica
y Privada, y en el momento adecuado trabajar para el desarrollo de una Iniciativa
Conjunta de Tecnologla. Este es el momento para que la industria tome el
compromiso. La comunldad de investigacién necesita crear conocimiento. La
unién necesita promover un ambiente polltico favorable y cuando el comercio vea
todos estos elementos en su lugar, el dinero real fluird. Yo comprometo mi apoyo
y cuento con todos ustedes para ayudar a que se realice”.
Los dos documentos de la fundacién proponen un programa de despliegue
altamente enfocado de investigacién y desarrollo a diez afios, como el
requisito para desarrollar tecnologia de clase mundial para:

» Reducir los costos del sistema de CC por un factor de 10 (hasta 100 para

aplicaciones en transporte)
o Incrementar el desempefio y durabilidad de los sistemas de CC actuales
por un factor de 2 o mas para diversas aplicaciones
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s Reducir los costos del hidrégeno entregado (comparado a los portadores
actuales basades en combustible fésil) por un factor de 3 o mas, y

s Alcanzar densidades competitvas de almacenaje de hidrégeno
consistenlies con el rango de operaciébn da los vehfculos y los
requerimientos de disefno.

Jeremy Bentham, director del Consejo Asesor de HFP, solicitdé a todos los
involucrados que el gasto conjunto en investigacién Iguale a los niveles de EUA y
!andn de 2! manoe €250 millonse de surns v daeslard: Una sclz ccsa es segura:
nada permanece estitico en el mundo de avance rapido del hidrogeno y la
tecnologia de CC.

PROYECTO WE-NET (Japén)

El gobierno japonés estad preocupado respecto a la disponibilidad y costo en el
largo plazo de los combustibles fésiles, asi como en las consecuencias
ambientales de su uso. Como resuitado, por los Gltimos 26 afios ha jugado un
papel activo en el desamrollo de nuevas fuentes de energfa. Para el Japén, el
hidrégeno podria convertirse en una fuente energética significativa en el futuro.

En 1892 la Agencia de Ciencia y tecnologfa Industrial del Ministerio de Industria y
Comercio Intemacional (MITI) diseié propuestas para el proyecto de la Red
Intermacional de Energfa Limpia usando Conversién de Hidrégeno (WE-NET:
World Energy Network) como parte del “New Sunshine Project’.

El proyectoc WE-NET aspira a la utilizacién eficiente de energfa a partir de fuentes
renovables. Estos recursos no estan distribuidos arménicamente en el mundo. El
proyecto busca establecer las tecnologias necesarias para la construccion de una
red mundial de energla de hidrégeno. El sistema incluira el uso de renovables para
producir hidrégeno a partir del agua, la conversion del hidrégeno en una forma
adecuada para su fransporte, y la distribucién del hidrégeno para su uso como



combustible en ciudades, industrias y generacion eléctrica. La difusion mundial de
tecnologlas relacionadas al hidrégeno contribuira a la reduccién de emisiones de
biéxido de carbono, cubrir la demanda internacional de energla, crear
oportunidades para la produccidn adicional de energfa, y apoyar a los palses que
tienen amplios recursos de energia renovable de un medio para exportaros.

El proyecto esta dividido en tres fases y se extenders por un periodo de 28 afos,
desde 1693 hasta el 2020.

EL CASO DE MEXICO

EN febreo de 2003, Jeremy Rifkin, autor de La economfa del hidrégeno, impartié
una conferencia en el marco de la exposicién EXITEP (Encuentro Internacional de
Tecnologla Petrolera) en Coatzacoalcos, ante un publico petrolero de nivel
representativo. En la misma, expuso que a mas tardar en el afio 2011 las reservas
nacionales tocaran techo (pico de Hubbert) y la producciébn empezara a descender
a una tasa de 2.7% anual en los préximos 29 afios. Comentd que existe un estudio
de PEMEX en el que en 2030 México podria convertirse en importador neto de
crudo. Cuimina su propuesta recomendando a México buscar alianzas para

desarrollar energlas altemativas v enfrentar adecuadamente fa transicién a Ia
economia del hidrégeno.

El dltimo diagnéstico al respecto lo presentd el 16 de agosto pasado el director
general de PEMEX Exploracién Produccién (PEP), Ing. Carlos Morales Gil,
indicando que la declinacibn del campo Cantarell (aporta dos tercios de la
produccién naclonal) iniciara a finales del 2006, a un ritmo de 2% anual al principio
y 10% al final. St la tasa de restitucidn de reservas es del 57% se especula cuando
se terminara el petrbleo y México se convertira en importador. El Ing. Morales
indica que con los proyectos actuales se podré transitar sin problema hasta el ano
2015. "La meta es restituir el 100% de reservas en 2010 y prolongar el tiempo en
el que el pals sea autosuficiente.”



Et problema fundamental es la escasa capacidad financiera para PEMEX y la
incertidumbre respecto al tipo de reservas que serfan incorporadas, ya que el
petréleo mas profundo y pesado serd més costoso y menos redituable para su
aprovechamiento integral. En fin, el pico de Hubbert para México esta cercano y
los representantes de PEMEX no parecen preocuparse, por lo que se requerifa
una prospectiva de las posibilidades reales de restituir reservas y aportar opciones
para el desarrollo de alternativas energéticas en el mediano plazo.

A finales de mayn nasadn, en la LINAM se constituyé [3 scciedad civil Red
Nacional de Hidrébgeno (RNH2) para promover en México la incorporacion del
hidrégeno como un vector energético importante y fograr la transiciéon hacia una
economia basada en energia limpia y sustentable. Con ella se busca promover y
realizar proyectos de desarollo tecnoldgico y de demostracién en hidrégeno
empleando estudios cientificos y técnicos, en colaboracion con la industria
nacional y la academia. También se pretende fomentar el desarollo y la
incorporacién de nuevas concepciones, principios y tecnologias relacionadas con
el hidrégeno para e! desarrolio industrial en México. En la RNH2 participan 31
Instituciones educativas e instancias del sector publico y privado, como la Facultad
de Ingenieria, el Programa Universitario de Energla, los centros de Investigaciones
en Materiales Avanzados v de Investigacion en Energia de la UNAM, la CFE, el
CONACYT, Grupo CARSO, IPN, IMP, Instituto Mexicano del transporte, LyFC,
PEMEX, UAM, Total Energy H2, Sociedad Nuclear Mexicana, Academia de
Ingenierfa, Secretaria de Energia, etc.

6. TENDENCIAS EN EL USO DE HIDROGENO COMO PORTADOR DE
ENERGIA EN LOS NUEVOS ESCENARIOS GLOBALES

El sector de transportacidn tiene una decepcionante historia ambiental: empobrece
la calidad local del aire, ocasiona acidez en la {luvia y es un fuerte emisor de COa.
En 1990, el sector transporte fue responsabie de! 25% del uso mundial de energfa
y del 22% de las emisiones globales de CO; b
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El problema fundamental es la escasa capacidad financiera para PEMEX vy la
incertidumbre respecto al tipo de reservas que serian incorporadas, ya que el
petréleo mas profundo y pesado serd mas costoso y menos redituable para su
aprovechamiento integral. En fin, el pico de Hubbert para México esta cercano y
los representantes de PEMEX no parecen preocuparse, por lo que se requerira
una prospectiva de las posibilidades reales de restituir reservas y aportar opciones
para el desarrollo de alternativas energéticas en el mediano plazo.
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Nacional de Hidrégeno (RNH2) para promover en México la incorporacion del
hidrégeno como un vector energético importante y lograr la transicién hacia una
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realizar proyectos de desarrollo tecnolégico y de demostracién en hidrégeno
empleando estudios cientificos y técnicos, en colaboracién con la industria
nacional y la academia. También se pretende fomentar el desarrollo y la
incorporacién de nuevas concepciones, principios y tecnologias relacionadas con
el hidrégeno para el desarrollo industrial en México. En la RNH2 participan 31
instituciones educativas e instancias del sector publico y privado, como la Facultad
de Ingenieria, el Programa Universitario de Energia, los centros de Investigaciones
en Materiales Avanzados v de Investigacién en Energia de la UNAM, la CFE, el
CONACYT, Grupo CARSO, IPN, IMP, Instituto Mexicano del transporte, LyFC,
PEMEX, UAM, Total Energy H2, Sociedad Nuclear Mexicana, Academia de
Ingenieria, Secretaria de Energia, etc.

6. TENDENCIAS EN EL USO DE HIDROGENO COMO PORTADOR DE
ENERGIA EN LOS NUEVOS ESCENARIOS GLOBALES

El sector de transportacion tiene una decepcionante historia ambiental: empobrece
la calidad local del aire, ocasiona acidez en la lluvia y es un fuerte emisor de CO..
En 1990, el sector transporte fue responsable del 25% del uso mundial de energia
y del 22% de las emisiones globales de CO-» 16
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En Suecia 17se efectud un estudio para analizar las opciones de combustible en el

sector transporte bajo fuertes restricciones de emisién de CO, .La metodologia
consiste en desarrollar escenarios energéticos que cumplen las restricciones al
CO2, en los que se hacen 3 preguntas especificas:

1.¢,Cuando es una decisién efectiva en costo desarrollar la transicion de la
gasolina/diesel a otro combustible?

2. ¢ A que combustible es efectivo en costo cambiar?

3. ¢ En que sector se utiliza en forma mas efectiva en costo la biomasa?

SE considera a los vehiculos a CC como la mejor solucién a los problemas de
emisiones, pero debe evaluarse si se usan biocombustibles liquidos o hidrégeno
(procedente de renovables 0 combustibles fdsiles con secuestro de carbono).

Se utiliza un modelo de energia global (GET 1.0) desarrollado especificamente
para este proyecto. El modelo utiliza programacioén lineal que se va agregando
globaimente y tiene tres sectores de uso final. Se ajusta para cumplir demandas
energéticas fijadas exégenamente mientras se cumple un objetivo de
concentracién atmosférica especifica al costo mas bajo del sistema energético. Se
selecciond una concentracion de CO, atmosférico de 400 pprn.

Se analizan los potenciales de aportacién de energia primaria y el desarrolio de
tecnologias energéticas futuras (costos y eficiencias de conversién) .Se analiza la
infraestructura de distribucién y recarga de combustibles para el sector transporte
asi como las suposiciones de las caracteristicas de los vehiculos.

La parte mas interesante es la referente a la prospectiva de los precios de la
energia por celda de combustible. Se tiene como referencia para el costo de las
CCs la cantidad de 3000 USD/KW (1999) y esto podria trasladarse hasta un costo
total de CC para un auto que consumiera 40 kW hasta mas de 100,000 USD. Se
espera que la 1&D y la produccién en masa reduzcan significativamente los costos.
Chrysler ha estimado que el costo puede caer hasta 200 USD/KW aun con
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tecnologias de fabricacion actuales. Un estudio detallado de Direct Technologies
sugiere que los costos pueden alcanzar niveles tan bajos como 20 USD/KW
(1998).Debe notarse que estas metas son muy ambiciosas: las gasoeléctricas
cuestan 600 USD/KW , o sea, 30 veces més. Si se pudieran alcanzar estas metas
de costo se revolucionaria la industria eléctrica. Para este estudio se supuso que
la reduccién en el costo de las CCs seria hasta 60 USD/KW.

En seguida se presentan las graficas mas relevantes producto de este analisis.
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Las energias edlica y solar arrancan de valores muy bajos y les toma varias
décadas aportar una contribucion significativa al suministro global de electricidad.
El uso de gas natural crece fundamentaimente en el sector eléctrico. Hacia el
2050, se inicia la produccion de hidrégeno a partir de gas natural para su uso en el
sector transporte. Este crecimiento es menor que el de la biomasa. El petrdleo se
retira de la produccion de electricidad y calor pero aumenta su uso en el transporte
aunque a una tasa muy baja. El uso de carbén declina lentamente hasta el 2050 y
crece rapidamente después debido al uso de tecnologias de secuestro de carbbn
en gran escala. La produccién de hidrégeno a partir de energia solar alcanza 200
EJ/aio al fin del siglo. En el sector transporte, el petréleo permanece como Unico
combustible (excepto para uso eléctrico en trenes) hasta los aflos 2040-2050
cuando se inicia la transicién a hidrogeno. El hidrégeno se produce a partir de
combustibles fosiles ( gas natural y carbédn, con tecnologias de decarbonizacién) y

energia solar. El hidrégeno se utifiza en autos, camiones, autobuses, barcos y
aviones.

Estos resultados representan las expectativas de un modelo conservador, ya que
coinciden con fechas muy lejanas en este siglo para que las renovables crezcan
significativamente y se considera una amplia disponibilidad de petréleo hasta el

afio 2040, por lo que deben servir como referencia de un caso base de
prospectiva.
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7. PROSPECTIVA TECNOLOGICA DEL HIDROGENO COMO BASE DE LAS
TECNOLOGIAS DE TRANSICION

Las celdas de combustible constituyen una familia de tecnologias . Cada una tiene
caracteristicas técnicas Unicas y estrategias particulares para su comercializacion.
Una estrategia nacional razonable para los EUA deberia considerar los
requerimientos Unicos de los mercados portatiles, estacionarios y de transporte,
asi como tomar ventaja de los elementos comunes que se pueden identificar entre
las diversas aplicaciones.

Esta aproximacion requerirda de una consideracion cuidadosa de los
requerimientos de infraestructura compartida, el disefio de los esfuerzos de
investigacion, desarrollo y demostracidon que ofrecen beneficios genéricos, y
estrategias que reflejan la secuencia de entrada al mercado para los diversos
productos con celda de combustible. También requerira inversiéon en precursores y
combustibles portadores de hidrégeno avanzados, asi como en el mejoramiento
de tecnologias para producir, almacenar y transportar hidrogeno.

La educacion, el entrenamiento y la aceptacién del cliente son una parte

importante del esfuerzo, comenzando en escuelas y extendiéndose a la educacion
vocacional y profesional y al publico.

En cuanto a los esquemas de patentamiento19 en la industria de Celdas de

Combustible se tienen las siguientes cifras:

Nacionalidad de los propietarios de patentes: EUA, 49%; Japén, 28%; Alemania,
10%; Canada , 6%; Gran Bretana, 2%; Suiza, 1% y Otros, 4%.

Nacionalidad de los propietarios de patentes en Canada: EUA, 53%: Japén, 15%;
Canada, 7%, Francia, 4%; Alemania, 3%; Gran bretaiia, 3% y otros 15%

45



Lideres en patentamiento de tecnologia de CC por nimerc de patentes EUA:

UTC Fuel Cells, LLC (139), Ballard Power Systems Inc. (77), NGK Insulators, Ltd.
($8), Plug Power, Inc. (42), Siemens Westinghouse Power Generation (36), Fuii
Elsctric Corporation R&D Co. Ltd. (35), Siemens Corporation (35) v otros mas
hasta llegar a niveies de 21 patentes como Honda y Toyota.

Como se puede observar a partir de estas cifras, ei esfuerzo de patentamienio
todavia nc es muy alto y refleja la competencia por los mercados en EUA v
Canada, para proteger eventuales desarrollos comercializables y demostrar
presencia en el campo tecnolégico. Ei siguiente nive! de anélisis ya implicaria una
ravizionp a fondn_de ios conorimientos nrotegidos para. detectar ias estrategias
especificas de cada compaiia 2n su esquema de proteccién en el mercaudc
riorieamericano.

A marnera de eiercicio alternativo de costeo de desarrolio tecnoldgico de nival

. 10 : o . .
macro se presenia la propuesta = para inversion federal en el desarrollc ¥

somercializacion de CCs para 10 afios por un conjunio de organizaciones a traves
el Breakihrough Technoiogies Institute de Washingten, D.C.. originalmerie
liberada el § de septiembre de 2002.

La propuesta es invertir aproximadamente 5,500 MDD en 10 zfos. con recursos
moviendose desde investigacion, desarrcllc y demoestracion hacia adquisicicnss y
soporie de enfrada al mercado, en tanto io permita ei desarroily de iz tsonoiogia,
reconociende que las diversas tecnolegias de CC estan =n diferentes elapas de

desarrolic.

Esta inversion estd dentro del rango tradicional de apoyo para desarrollo de
tecnologia de energia (;sera suficiente para las necesidades de una tecnologfa
que podria ser la base de una revolucion energética?). Un estudio del Servicio de
Investigacion del Congreso de EUA estimé que el apoyo federal para investigacion
para tecnologias de energla totalizé 84 mil MDD entre el afio fiscal de 1973 y el de
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1999, incluyendo 19.7 mil MDD (USD constantes) para tecnologias de energia

investigacion en CCs en menos de Mit MDD,

~ renovable y eficiencia. En el mismo periodo se estmé la inversién federa! en

Los beneficios sociales de ia comercializacion de CCs no son calcuiables con

precision pero los beneficios de seguridad energética y aire limpio facilmente se
encuentran en el rango de cientos de billones US de délares.

Price Waternouse-Coopers esiim6 en 2002 que &l mercacs para CCs podria ser
tan grande como 1.7 frillones US para el 2020.
El Departamento de Energia de EUA estima que el desarrolic de CCs podrla
afadir 750 000 empleos a su economia para ef 2030.

Programa inversidn toial en 10 aftos
L_ _ L WD
! i&D 2.35¢C
Demostraciones/Adquisicién L o N
Demostracicnes vehiculares 4985
Adquisiciones para edificios federaies ___ es0
Ctras adauisicicnes 80
Socorte de entrada al mercado L
Incentivos a impuestos 500
Programa de “Buy-Down” s _ ;
Inversion en infraestructura 350 |
Remocion de barreras 105
Educacion publica 80 ]
Subtotal 5,445
Administracién 105
Total del programa 5,550
Briteh 1< .2leurn propcne a las diversas trayacionan LICiE Lna ecincmia ael
hidrogenc como la base de una transicién cadtica.
Costos relativos de energia segin SP )
Combustible Cosic
. UED por GJ )
vetanoi 13
Eiectricidad 11
Hidrégeno (ex Gas) ) 8.50
“Petrol” (fracciones) 8.25
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BP ha identificado méas de 20 trayectorias, y ninguna ha sido identificada

especificamente hacia una “economia del hidrégeno”.

Existen muchas tecnologias en competencia y diferentes combinaciones posibles -

de tecnolcgias que forman trayectorias multiples.

Es muy razonable que las trayectorias varien significativamente en cada region.

Para los EUA estiman que el gas natural formara el puente mas propicio para las
réximas 2 décadas.

Virtuaimente cada escenario propuesto implica una tecnologia de transicién.

5COmo se puece planear para un cambio de infraestructura después de haber

efectuado inversiones significativas durant= una transicion?

,Como se puede evitar ei ciclo de Crecimiento explosive /Caida experimentado

por tantas industrias histéricamente quebradas, como los ferrocarriles, banda

ancha, elc.?

&Se podria revisar 0 adaptar la infraestriictura una vez que una regién ya invirtid

an una tiayectoria en particular?

¢ Qué se va 2 hacer con la aciuai irve sién ¢2 1 thilién USD en infraestructui:

enargética y como puede influenciar ia seieccion de fa ruta de produccion?

¢ Dénrle esth el mejor primer mercado/ regién gengréfica para el hidrégenc? En

Island:a y Dinamaica porque hay una mayor abundancia de renovables y minima

disponibilidad de combustibles fosiles! ,

Este tipo de preguntas y muchas mas que van emergiendo de los estudios

prospectiva tecnoldgica y esiratégica deberan de irse respondiendo en des

niveles: iccal y giobal, para poder conciliar en ei largo plazo ia infraestructiurs Gue

se vaya desarrollando en ios am:bitos regonal y local con ei equilibrio global

requeride para obtener el maximo aprovechamiento del combustibie fosii en

extinc:6n en cadena con el vector hidroger:o en ascenso.

8. POSICIONAMIENTO (TECNGLOGICO DEL HIDROGENO PARA LOS
SISTEMAS DE CONSUMO ENERGETICO EN TRANSPORTE

En este momento el desarrollo tecnolégico del hidrégeno como opcién energeética
se encuentra en una etapa de incubacién multlple de alterngtivas en todos los

—FIg CON |
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BP ha identificado mas de 20 trayectorias, y ninguna ha sido identificada
especificaimiente hacia una “economia del hidrégeno”. .

Existen muchas tecnologias en competencia y diferentes combinaciones posibles -
de tecnolcgias que forman trayectorias maltiples.

Es muy razonable que las trayectorias varien significativamente en cada region.
Para los EUA estiman que el gas natural formara e! puente mas propicio para las
préximas 2 décadas.

Virtuaimente cada escenario propuesto implica una tecnologia de transicién.
;,COmo se puece planear para un cambio de infraestructura después de haber
efectuado inversiones significativas durant= una transicion?

. Como se puede evitar ei ciclo de Crecimiento explosive /Caida experimentade
por tantas industrias historicamente quebradas, como los ferrocarriles, banda
ancha, etc.?

&Se podria revisar 0 adaptar la infraestriictura una vez que una region ya invirtic
an una tiayectoria en particular?

¢, QUE se va & hacer con le acwal inve sidon ¢2 1 tillén USD en infraestructui
enzrgdtica y como puede influensiar iz seieccion de la ruta de produccion?

sDonde =sth el mejor primar mer~ado/ regidn gengréfica para el hidrogenc? En
Island:a y Dinamaica porque hay una mayor abundancia de renovables y minima
dispenibiiidad de combusiibles fosiles! .

Este tipc de preguntas y muchas mas que van emergiendo de los estudios ge
prospectiva tecnoldgica vy esiratégica deberén de irse respondiendo en dos
niveles: iccal y giobal, para poder conciilar en ei largo plazo ia infraestiuciiira Giie
se vaya desarrollando en ios ambitos regional v local con ei equilibric gioba
requeride para obtener el maximo aprovechamiento del combustibie fosii en
extincion en cadena con el vector hidragero en ascenso.

8. POSICIONAMIENTO 'TECNGLOGICO DEL HIDROGENO PARA LOS
SISTEMAS DE CONSUMO ENERGETICO EN TRANSPORTE

En este momento el desarrollo tecnologico del hidrégeno como opcién energética
se encuentra en una etapa de incubacion mumple de g_l_tg_ggauvas en todos los
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campos que tienen que ver con la sustitucion potencial de los combustibles
tradicionales que aportan energia a las sociedades mas desarroiladas.

Para establecer el grado de desarrolio aicanzado en esta etapa iniciai se requeriria
la elaboracién de una matriz de amnplio alcance, en la que se establecieran las
regiones involucradas, el nicho de producto o sector en estudio, los indicadores
nasicos de enciencia y competitividad establecidos y ios grupos, CONSOrcios ©
“ompaiias que estan trabajando en cada campe de conocimiento.

£ marera de muestra del tipo de esquemas que se estan generandc para
cencentrar 10z proyectos mas relevanies en desarroiic se presenian en el anexc
no. 1 ties metrices reportadas en vaww.fuelcells.orgicharts htm (Fuel Cells 2000
dedizadas a VYehiculos ~on CC (69), Reporte mundial de estaciones de recargs ce
niardogeno (55) y Autobuses con CC (31), actuaiizadas a rmarzo de 2008,

£h

L.os para~ atros descriptivos de los avances de cada proyestc se resumen come
sigue:

Vehiculos: Fabricante, Tipo, Afo de lanzamiento, Tipe de motor, Celda de
combustible (Tamariofipo), Fabricante da !a CC, Rango (Millas/kms), Rendimiento
(Millas/GGalon), Velocidad méxima,- Tipo de cormbustible, introducciéon comerciai
{proyecte) y Fotagrafia

Estacionss de recarga de H2: iLocalizacion, Comibusiibie {esiady de desudGiho
del HZ}, Proyecto (descripcion basica), Fechas de avance, Técnica de produccion
de HZ, Detalles/ Comentarios, Fotografia

Autobuses: Fabricante, Esquema de operacién, Modelo, Aflo de lanzamiento,

Tipo de motor, Celda de combustible (Tamafio/tipo), Fabricante de la CC, _Rango
(Millas/kms), Velocidad méaxirma, Tipo de combustible y Fotografia
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En estas tablas podembs ubicar datos muy relevantes como base para desarrollar
comparaciones tecnoldgicas entre fabricantes, estrategias tecnolégicas de los.
conscrcics competidores, v grade de desarrolic de cada alternativa. Sin embarge,
para los objeiivos de este ensayo bastaria decir que en estas tabias se encuentran
reflejadas todas las lineas de desarrollo y opciones que se han presentado y
discutido en los otros capitulos, y que las solucicnes Optimas dependen de!
entorno en el que 3e estd generandc cada opcidn tecnologica, por lo que se
seleccionard una opcidn lider para cada area para ejemplificar el grado de
desarroilo vigente.En realidad el analisis fundamental se enfoca a Ias ventajas que
aporta ei hidrégenc para la susiitucion de los energéticos tradicionales en ias
cadenas energéticas fradicionsies.

En ei area de vehicuins los mas reoesentatives serfan el Serie 7 de BMW |, &l
Natrium de Daimler~Chrysler, el FCX de Honda, el FCHV de Toyota y ei Sequel de
CM. EI AUTOnomy de GM est4 en eigpa conceptual pero st meta de rendimiento
es de 100 MPG y es un concepio revoiucionario de vehiculo diterenie a ios autos
cenvencionales al ser disefiado para ser un vehiculo eiéctrico con un chasis unice
ai que se le adaptan carrocerias diferentes 10 cual genera amplias ventsjas para 2
produccion en serie de modeics diferentes.

En el area de estaciones de :acarga estas se encuentran en etapa de
experimentacion, por ic que es premaiuro avaluar su rendimiente como sistema de
preduccién y despachc de hidrégeno en el medianc plazo, sobre tede, por ia gran
variedad de estados fisicos y termedindmicos en los gue se puede despachar &
hidrégeno.

En el caso de los autobuses se presenta mas o0 menos la misma situacion. Sin
embargo, en el factor clave que es el rango maximo de distancia con autonomia
se tienen 2 autobuses euroéeos: El Neoplan del estado de Baviera con 600 kms. Y
el NovaBus de Volvo con 563 kms. :
ESIS CON

Se anexa la carta de proyeé;cos de inversion y financiamiento de CCs. . FALLA DE ORICIEN 3
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En un simposio que analiz6 el futuro de la transportacién personal en China en
2001 se presentaron varios anélisis relevantes desde el punto de vista estratégico
v tecnolégico, destacando lo siguiente:

Las principales caracteristicas sociales, econémicas v ambientales relacionadas
con los vehiculos son la contaminacién urbana y regional del aire, el consumo de
energia por hiente, las emisiones de gases invernadero, el ruide y 12 seguridad.

Las opciones tecnoibgicas disponibles para atacar esios problemas ern el futuro se
dividen en dos ramas: Las tecnologias tradicionales mejoradas comio mejores
materiales convenciohales, reduccion de peso y menor resistencia aerodinamica,
mayor pofencia, mejora en eficiencia, gasolina y diese! més limpics, y !as
tecncing.as aiternativas disponitles como materizles mas ligercs con fnencr
resisiencia aerodindmica en el area de estructura vehicular, hibridos {mowr mas
almacenamianio de¢ energia) y celdas de combustivle (alimentadas con hidrégens
comi nazi€: cuiv rafimadora) para el ren de potencia, y gas naiurai, alcenhel e
hidréaenc camo combustibles alternos.

Heywood 1 (MIT) resalta que la eficiencia del moter de combustién interna ha
sidc ey d 3 .28 an forma lineal con respecic al tiempo como un resultads de ia
irnovacion incrementai. Toyota y Honda harn sido los lideres en inncvacion g
motcres, mienuas que los EUA han sido mejores en la innovacién del procesc de

manufacitrg,

Ern un estudio reciente del MIT, “On the Road in 2020: Life Cvcle Analisis”.

7]
[V

presentan y comparan las opciones tecnolégicas para el afio 2020. en la tabia se
puede ver una muestra de los resultados.
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DESEMPENO POTENCIAL EN 2020

Combustible/ | Fecha Rendimientc | Consumo total | Emisién total | Aumento de
Sistema de equiv. Con de energia del | de CO, del nrecio
propulsidén vehiculo a sistema sisiema Délares
(Vehiculo gasolina MJ/km Grm Carb/km o
avanzado) Millas/gal

Gasolina MCl | Presente 28 3.6 72 0

MCi 2020 43 2.3 47 800
evolucionado |

Gas, MCI, VA 2020 49 2.1 42 i 2200 ]
Diesel MC! VA 2020 56 1.8 37 3200
Gas, MCI 2020 71 1.5 30 4400
hibrido, VA

GNC, MClI 2020 73 1.5 24 4500 - |
hibrido, VA o L I T
H2,CC L2020 94 | 17 34 5000 |
' hibride, Gas | | l
|Natural | .
reformacion 2020 42 2.4 49 i 6200 i
yas,CC, | ;
| hibrido | L i

— H l
MCi: Motor de Comiustién Interna, VA: Vehiculo avanzade, GNC: Gas natural
comprimido, CC: Ceida de cecmbustible

Las conclusiones se pueden resumir asi:
P

Son faciicles mejoras cuantificabies en &l desempene y eficiencie del MCI, en e!
orden de 1% por afo, en ias proximas dos décadas

Si s& consideran en forma conjunta €l mctor, transmision y desempefio vehicular,
la mejora en el consumo energétice total en e! largo plazo puede alcanzar un
factor de dos (100%)

Ei efecto de combustibies alternativos an & gesempsfic del malor, consume de
energia y emisiones sera modesto, excepio para ei nidrogenc.

La energia total de la cadena energética {“dei pczo a ias ilanias™; y las emisiones
para el mejor MCl y sistemas basadocs en CC son simiiares en magnitud.

Estas conclusiones Unicamente refuerzan la percepcién que se tiene del alto
potencial del vehiculo de dC a hidrégeno como una opcién “revolucionaria” para
enfrentar los problemas de !imite de eficiencia a los que han llegado los vehiculos
comerciales convencionaies. La tecnolcgia del vehiculo a hidrégeno ofrece una
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alternativa mas eficiente para aprovechar mejor los combustibles disponibles en
cada region.

Para el afic 2015 se proyecta que en EUA habra iiii miiiones de vehiculos
con un consumo de combustible de 10 mil millones de barriles de petréleo al
aflo, con las emisiones relacionadas y los problemas de seguridad
encrgética al imporiar un alto porcentaje de esta carntidad.

Si los EUA nc se convierten en el escaparate mundiai de todas ias opciones

oc sibles para teansformar su sistema de produccién y consumo de energia en un
stema muy eficiente, competitivo y amigable con el medio ambiente. los efectos

5CLic 18, 2CONHMICos, ambietales y politicos s2réan de una magnitud catastrdfica.

Otro analisis muy reievante es ei correspondiente a la situacién estratégica de la

neia emergente en este siglo XXl gue es Thina, ya que su plan de desarrollc
de transuorte afectars en un nive!l global al mercado de energéticos, materiales,
tecnoicgia y comercio.

Para los chinos es importante el acopic de ia experiencia mundiai en la solucién
de prob:emas de conrgestidn, contaminacion, consumo de energia, seleccién de
tacnologia, planeacién urbana y administracién del trafico, ya que para efectcs
practicos son una ecanomia “grass roots” (sin antecedentes) en ia instaiacion de
un sistema de transporte vehicuiar '

sSitTiISIMe, requieren clarificar los costoé y beneficios sociaies y materigies dei
dasarrollo de un nueve vehicuias que fuera accesibie a un gran nimero de familias
chinas de clase media (para enfatizar ia perspectiva de involucrar tecnologias
avanzadas, China ha desarrollado una iniciativa llamada el Vehiculo Chino de
Nueva Generacion (CNGVI por siglas en inglés), por lo que estan explorando las
oporiunidades para cooperacién internacional en el desarrolio del VCNG.
Finalmente, el gobierno chino requerira asesoria para remover las barreras a un
desarrollo razonable de un sistema de transporte de usc personal y la industria
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automotriz paralela al mismo, asi corrio alentar la cooperacién entre el gobierno y
la industria para la promocion de el VCNG vy las tecnologias relacionadas.

China tiene el beneficio de ser capaz de adaptar 2! conocimiente, tecnelogia v

estrategias de adminisiracién que muchos otros paises han perfeccionado por ios
ultimes 95 afios.

En EUA existen 770 automoOviles por cacda 1000 personas. Esoc significa que
literalmente cada hombre, muijer y nifio podrian estar en la carretera al mismo
tiempo. La velocidad de incremento en los autos per cépita en los EUA
actualmente @s muy baja y finalimente se aproxima a la saturacion, ain cuande &i
millaje de marnejo per capita todavia aumenta.

Ei automovil ha influenciado la vida noricamericana en una ferma muy srofundais
al mismo nivel qus ei teléfonq, radio, television y otrcs dasarrclics en
telecomunicacionas. Los efectos de estas innovaciones sori compiemeniarios ¥
aditivos, y el proceso de adaptacion llevo 100 afos. =n China se espera ¢ie ome
mucho menocs. Las lecciones aprandidas para desarrollar un sistema de transporie
mas eficiente de acuerdo con Wachs son las siguientes:

1. Ei automiovil con.o un elemento fundamental de la aconomia. Uno de cada
seis trabajadores encuentra en ios autos y camiones ia fuente de su empieo:
construcsion, reparacién, maneic profesional, aseguiamienic, icenciamisntc,
prueba, construccion, mantenimiento de carreteras, eic. Este hecho tiene up gran
impacto politicc en ios Estados Unidos, afectande !a sconomia v la noiitica
externa. '

2. La importancia ” de los caminos, carreteras, estacionamientos e
infraestructura de soporté al automévil y camién. Actualmente, en las ciudades
de EUA, el 30% de la tierra estd dedicado a calles y carreteras, y el area de
estacionamiento comprende otro 1 0%. 95% de esta area constituye calles locales
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y caminos rurales que llevan el 5% del trafico y 5% de esta 4rea esta dedicado a
carreteras y autopistas que transportan 95% del trafico. El financiamiento de todos

los caminos se realiza con imnuestos de todos los niveles.

3. Impactos ambientales del automévil. El automévil tiene un efecto mixto en la
salud. El acceso al cuidado médico facilitado por el auto es una de las variables
mas imporiantes que aumenian ia expectativa de vida. Por ei contrario, la
contaminaciéon del aire ocasionada por emisién de gases v ia coniaminacion d=
aguas por escapes desde los caminos, asi como el desecho de autos viejos,
llantas, partes y aceite usado ocasiona un gran impacto ambiental. Se requiere la

apnrtacion constante de nuevas tecnologias para crear un sistema de transporte

sustentable.

4. Relaciories entre movilidad o vigje y estructura urbana. E! 2uto ha afectado
profundamente la forma de las ciudades. Anteriormente !2 densidad de
pcblacién de las ciudades era mayor por la dificuitas de transporiac: . Ei sistema
puplico de transporte v el auto, en conjunto con la creacién G2 supurkios y la
descentralizacion har disminuido las densidades y han hecho a las ciudades mas
vivibles, pero al seguir aumentando fa concentracién se incremnta la densidad y ei
impacto armbiental.

5. El impacto dei sistema de transportacion en ia distribucign el bienestar

en la sccledad. Las patrongs modames de uso de la tierra aslan dissnados oen &
auto come parte dei sistema, y aqueilos que no fienen auic {(3duHtcs mayores,
pobres, minoriag y discapacitadns) quedan fuera de ciertos beneficics. Ea EUA los
autos son la causa de 41,000 muertes al afio, incluyendo peatones y ciclistas, mas
que todas las muertes por guerra en su historia. Es la causa principal de muerte

paia los menores de 35 aljos de edad. Implica mejoras en la administracion del
trafico. '
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Por lo tanto, se requiére que el disefio urbano y la planeacién de comunidades -
estén al mismo nivel de sofisticacién que el auto. Se deben privilegiar otros modos
de transperte personal para evitar la inequidad y la invasién de la mancha
carretera en el entorno urbano y suburbange.

FPara conisolidar la informacién tecnoldgica con la informacion estratégica y
generar los mapas de ruta deol desarrollc del hidrégeno en ios diferentes sistemas
politicos, econdmicos, culturales, tecnolégices, sociales y energéticos se deberan
anzaiizar todas las variables mencionadas en este apartado. estableciendo los
medidoies de desempeiio coritimic que permitan la evaluacién de! avance integrai
de las propuestas para ir integrando la nueva tecnologia de transportacion er: & A
teiidc social, urbanc y rural con el menor impacto ambiental y el maximo
anicvechamiente de las fuenies de abastecimienic energético.

9. PROSFECTIVAS DE LAS COMPANIAS ENERGETICAS GLOBALES

El preridente de |z Royai Duich Patioleum Co. {Shell), Jeroen ven der Veer,
ceclard arte el 14° Congreso Mundiai dei Hidrégano en Montreal 2002: Sheii ciee
en el hidrégeno v esta poniendo dinero en la mesa. Somos ya un inversionista
significativo v estamos listos para invertir mas si surgen las oportunidades.
Enfatizé cue era dificil de pradecir la importancia futura del hidrégeno ya que
dependeria de varics factores, resaltande tecnologia, pelitice y entusiasmo de los
consumideres. “El futuro no estd grabado en piedra- de hecho &i fiiuro engrcetics
todavia es*a agarrado con pinzag”. '

La inversion del gobierno s esencial pero 2 mayoria dei capital vendra dei secior
privado. Las compaiilias estan haciendo un muy buen trabajo en sacar ias
tecnologias de los laboratorios y ponerlas a trabajar en la industria. Reiter6 como
cruciales la apertura y transparencia en el desarrcllo del hidrégeno y las CCs,
sobre todo en seguridad.

o COs:
e QG
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Por lo tanto, se requiére que el disefio urbano y la planeacién de comunidades
estén al mismo nivel de sofisticacion que el auto. Se deben privilegiar otros modos
de transperte personal para evitar la inequidad y la invasién de la mancha
carretera en el entorno urbano y suburbano.

FPara consolidar la informacion tecnolbgica con la informacion estratégica y
geneiar los mapas de ruta del desarrolic del hidrégeno en los diferentes sistemas
politicos, econdmicos, culturales, tecnoldgices, sociales y energéticos se deberan
anzalizar todas las variables mencionadas en este apartado. estableciendo los
medidcies de desempeiio continuo que permitan la evaluacién de! avance integrai
de las propuestas paia ir integrando la nueva tecnologia de transportacién en &t |
teiidc social, urtanc y rural con el menor impacte ambiental y el maximo

aprcvechamiento de las fuenies de abasiecimienic energético.

9. PROSPECTIVAS DE LAS COMPANIAS ENERGETICAS GLOBALES

Fl preridente de la Royai Dutch Patroleum Co. {Sheil), Jeroen van der veer,
cectard artz el 14% Congress Mundiai dei Hidrégeno en Montreal 2002: Sheii cree
en el hidrégeno v estd poniendo dinero en la mesa. Somos ya un inversionista
significativo v estamos listos para invertir mas si surgen las oportunidades.
Enfatizé que era dificil de predecir la importancia futura del hidrogeno ya que
depenceria de varios factores, resa'tando tecnologia, pelitice y entusiasme de los
consumideres. “Ei futuro no estd grabado en piedra- de hecho & fLiuro engreetics
todavia es'a agarrade con pinzas”. '

La inversion del gobierno s esencial pero 'a mayoria del capital vendra dei secior
privado. Las compafias estan haciendo un muy buen trabajo en sacar ias
tecnologias de los laboratorios y ponerlas a trabajar en la industria. Reiter6 como
cruciales la apertura y transparencia en el desarcllo del hidrégeno y las CCs,
sobre todo en seguridad.
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La conclusion global del ejercicio prospectivo al 205G de Shell indica que
“Eventualmente el hidrégeno se convertird en el vector dominante, pero la
infraestructura llega mucho después de las primeras anlicaciones de “nicho”.

Esta vision tiene congruencia con la forma en la que se estd desarrollando el
hidrégeno eii una multiplicidad de nichos a todos los niveles, estableciendo la
viabilidad del hidrégenc en proyectos piloio que var: cesde ia escaia de una fiotilia
de autobuses en una ciudad pequefia hasta la adopcién del hidrogenc como
modelo er:ergético nacional en el caso de “paises desarrollados pegquefios” como
Islandia y Nusva Zelanda. La macro tendencia parece ser la construccién de abajc
hacia Aarrha para ir « mandde experiencias, eniazando rades, e infraestniciuras
'ocaimente viables, pasands a riveles regionales, nacionales y everiuaiments z iz
escala globai en el iargo plazo.

La Agencia Internacionai de Energfa propusc ia siguiente comparacién ern
costos futuros del hidroganc (2002)13:

PRGINCTO COSTO DE PRODUCTION
- L 1 {UsSD/Gs} ;
Carbon/Gas/Petrsled L et
Electricicad de carbon/gas-CO, 15-18
| Electricidad de nuclear 10-12
 Hidrégeno de gas natural- CO, 3-10 i
Hidrégene de carbdn- CO, 10-13
L Higrégena de bicmase f2-12
| Hidrégeno de viento costa afuera i 26-36
Hidrégeno de nuclear 15-20
| Higrégenc de cogeneracién HTGR 10-25

*Requiere actualizacién a precios de petrolec de 70 Usd/barril.

Comon se puede observar, en la medida que el costo de los combustibles fésiles
siga creciendo y 2! del hidrpgeno vaya bajando, llegard un punto de quiebre en el

que el hidrégeno sera la tecnologia de seleccién para un desarrollo sostenible de
largo plazo.
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En cuanto a la British Petroleum (BP) tiene amplia experiencia en la p[oducci_én de
hidrégeno: 1200 toneladas cada dia. De acuerdo con sus -expertos, esta cantidad
podria impulsar un milién de autos a hidrégeno actuaimente. Aln cuando existen
pocos autos en circulacién, BP suministra este combustible para vehiculos de
investigacion y protetinos de fabricantes de autos en Inglaterra, Alemania, EUA y
Au_stralia. Actualmente, Ic procduce a partir del gas naiural.

Desde 2003, tres autobuses circulan en Londres con hidrégeno de BP. El
hidrégeno se transporta a 'a estacién de !lenado por autotanques en forma iiquida
superenfriada v se almacena en este estado-casi como un combustible
convencionai.

Desde 2003, BP, en coniunio con Air Producis y Iz BMW realizaron un estudio en
ei que desarroliaron los escenarios futuros respecito de !a forma comnio se podra
establecer &l mercado de coinbustibie eara &l hidrogeno. £l objetivo de este
proyecto fue el de explorar que estrategias son necesarias y con mayores ventajas
para el lanzamiento de la energia limpiz, para lo cual tomaron como mcdeio varias
ciudades .

Seain BP, después de todo, 1a energia limpia debe pagarse por si misma,
incluvendo al hidrégeno. De acuerdo con el Dr. Michael Jones, experto lider en
hidrégenc de BP, BP no cree gue los automovilistas quieran pagar mas por el
hidrogene de lo que pagan por ei combustibie actual. Ei es optimista respecto a-
Gue ia energia det futuro se puedsa producir a precios competiivos ¥ afrima gue
sus calcuios muestran que es posible hacerlo.

En realidad, debemos observar todos estos esfuerzcs y alianzas de diferentes |
compafiias energéticas, automotrices, productoras . de gases industriales,
productores de equipo elecfrénico, etc. como un laboratorio de estrategias, en el
cual todos estan experimentando las formas en las que pueden establecer
convenios para desarrollar su propia ruta de desarrollo tecnolégico y comerciai y
asi introducir el hidrégeno en los mercados que !os interesan, midiendo las
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capacidades de unos y: otros y su nivel de sinergia para generar proyectos -

exitosos que los vayan posicionando en este nuevo campo mientras se lleva a
cabo la transicién energética.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Auln cuando son lbgicas las preocupaciores respecto a las diversas formas que
puecen adauirir fas tecnologias de transicion hacia la estructura final dei sistema
con base en el higrégeno, en realidad, a la iarga se impondra et criterio del lider: £
primer fabricante que genere e introduzca al mercado en gran escala un desarrolio

tecnoiégico de gran alcance, penetracién y eficiencia se constituira en el lider, y

10038 108 seguidores deberdn definir sus-estrategies 2 irnnvaciones con Dase An
o] reto que les imponga ese lider.

YEXTAJAS DE LE TRANSICION AL HIDCROGENO PARA CADA PA[S ! REGION:

EUA: Salvacion para su vulnerable industria autoimotiiz y la permanente amenaza
a su ceguridad energética

JAPON: Saivacion para su proyecto WE-NET de establecimiento de una economia
Jer hidrogenc que Ics vuelva independiertes energeticamante

cUROPA: Opciér de desarroiic limpio para subsanar su escasez histdrica de
recurscs petroleros-y ast afrontar la declinacidn dal petrdiac del Mar daol Neorte, ia
expiosivigad creciente del Oriente Medio, haciende wvulnerables sus interases
enargaiicos v 13 axigencia de sus sociedades de un desarrolic libre ds
contaminacion.

Todos los promotores del hiprégeno deben estar concientes de ios riesgos de
promover una vision sin advertenciaé, asf como de la importancia de asegurarse
que tanto la transicién como el sistema energético final no estan comprometidos
debido a que otras soluciones no fueron consideradas.
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capacidades de unos y ofros y su nivel de sinergia para generar proyectos
exitosos que los vayan posicionando en este nuevo campo mientras se lleva a
cabio 'a fransicién energética.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aun cuando son lbgicas las preocupaciones respecto a las diversas fermas que
pueden adguirir ias tecnologias de transicién hacia la estructura final dei sistema
con base en el hidrégene, en realidad, a la iarga se impondra ei criterio del lider: i
primer fabricante que genere e introduzca al mercado en gran escala un desarrollo

tecnoiégico de gran alcance, penetracion y eficiencia se constituira en el lider, y
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tolas 108 seguidores deberdn definir sus-esirateging 2 ipanvaciones con base an
e reto que les imponga ese lider.

VERTAJAS DE L& TRANSICION AL HIDROGENO PARA CADA PAIS f REGION:

EUA: Salvacion para su vulnerable industria automotiiz y la permanente amenaza
a su seguridad energética

JAPON: Salvacion para su proyecto WE-NET de establecimiento de una economia
Jei hidrogenc que los vuelva independientes energéticamante

EUROPA: Gpeiér: de desarroilc limpio para subsanar su escasez historica de
recursss pefrolerce-v 23 afrontar la declinacién dal petrélac det Mar del Norle, ia
expiosivigad creciente dgel Oriente Medio, hacisnds vulnerables sus intereses
enargatioos v i3 axigencia de sus sociedades de un desarrolic libre d=

contaminacion.

Todos los promotores del hi’drégeno deben estar concientes de los riesgos de
promover una vision sin advertericias, asi como de la importancia de asegurarse
que tanto la transicion como el sistema energético final no estan comprometidos
debido a que ofras soluciones no fueron consideradas.
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Los proyectos de demostracion en cursc en el ambito mundial son esenciales para
entender el potencial pragmatico para el hidrégeno, sopcrtado por intervenciones
politicas positivas, inversiones de comunidades locales y de compafiae
multinacionales. Estas accionas determinaran los pasos a seguir. Sin embargs,
hay que darle su lugar a los criticos, y su aportacién sera muy importante para
afinar los pasos siguientes, ya que estos seran cruciales para asegurar que !a
energia del hidrdgeno esta posicionada para cumpiir la mayoria de sus proimesas.

En ditima instancia, el mayor reto que encara la introduccién del hidrégeno como
una fuenie energética seré la penetracién en mercados de consumo dominados
por muchos afios por sistemas epergéticos maduros.

La nueva tecnoiogia tendrd que coimpetir 2n un campe = el Gus odog sug
cemporientes, desde csténdares v especificaciones. hasia  seguridad de

4

productos, responsabilidades legaies v secuencias de  aprobacidn  estan

firmemente atrincherados. En el largo plazo, oi reto sera hacer los sistemas mzs
baratos y mas eficianies para que al coste puede disminuir.

Por lo pronto, las demostraciones que muestian las nuevas piataformas
hidrégeno- electricidad son consideradas vitales para educar a ios consumidores v
politicos respecto de las eficiencias y beneficios ambientales de estos sistemas,
para atraer inversion y apoyo publico y privado.

4]

La ftraneicién gichal a urn rusve sislemz 7z erargia reouerira inversiones
vanguardistas significativas para d2sariollar nuevas tecnsicgias y tajar ios cOsios.
Sin embargo, en el large plazo generara beneficics fales come celidad gloha!
mejorada del aire y el agua, mayor seguridad en el abasto energético ; nuevos

empleos, Y una menor amenaza al cambio climético, el cual ha sido identificado en
un reporie del pentagono COMo una grave amenaza a la seguridad.

En un mercado tan arnplio y con tantas posibles variantes en cuanto a las fuentes
primarias con las que se generara el hidrégeno, habra tres mercados que definiran
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las grandes lineas de consumo masivo de hidrogeno, como son EUA, Union
Europea y Japdn, en su primera fase, caracterizada por una carrera para
posicionar al primer vehiculo a hidrégeno en sus mercados locales con
infraestructura local, para aprender velozmente de la experiencia comercial en
campo y, desarrollando paralelamente una planeacion estratégica para mantener
el liderazgo en el mercado norteamericano, generar el vehiculo que aproveche
especificamente la estructura de crecimiento regional de suministro de

combustibles para colocar la opcidbn mas competitiva en cuanto a precio,
autonomia y eficiencia.

Obviamente el mercado norteamericano es el mas relevante en cuanto al cambio
en el sistema de transporte, al ser el que conjunta mayor poder de compra, mayor
participacion de competidores extranjeros, mayor consumo de energéticos en
diferentes modalidades, mayor capacidad tecnolégica para asimilar diversas
opciones de evoluciéon de dispositivos a hidrégeno, y mayor potencial para
representar el campo de experimentacién competitiva que requiere una nueva
tecnologia para afinarse hasta sus Ultimas consecuencias.

Todo este esfuerzo dependerd de los consorcios de empresas, agencias €
instituciones integradas para ofrecer alternativas unificadas que involucren a todos
los sectores relevantes en el desarrollo de una revolucion en el sistema

energético, que es realmente el reto planteado por la transicion energética que se
vislumbra en el corto plazo.

La transicién evolucionara a la velocidad que determine la anticipacion de crisis de
costo-suministro por parte del binomio transnacional petrolero-automotriz.

Si se toma como razonable el plazo de 10 afios propuesto por los especialistas
para efectuar un cambio sustancial en sistemas dependientes de combustible fésil,
y se armoniza con los 20 afios que se requieren para cambiar todo el parque
vehicular de un pais, los plazos que se estan estableciendo en los escenarios
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prospectivos que establecen horizontes de 20, 30 y 40 afios para la entrada
masiva de la tecnologia del hidrégeno, realmente apenas estamos en este 2005
en el tiempo justo para consolidar todos los esfuerzos iniciales que se estan
llevando a cabo en el campo del hidrégeno, para establecer plazos de planeacion,
desarrollo, seguimiento y evaluacién de 5 afos, de acuerdo con los planes que las
propias compaiiias automotrices estan presentando en el mercado.

Este seguimiento implicara un monitoreo paralelo de la evolucion de la crisis
petrolera de exceso de demanda y reduccion de oferta, que puede acelerar el
plazo para el arranque formal de la transicién energética y poner presion sobre los
actores principales en el proceso por las implicaciones estratégicas de un
encarecimiento desproporcionado de los combustibles fosiles.
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Worldwide Hydrogen Fueling Stations
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Neah Powaer . Summer Equity Frazier develo t and
12 million pment 2
Systems | d12Mmi 2004 funding | 1NNV | commercialzation
Partners and programs
Intel Capital
aﬁzhmr%:%':\ of To establish a new
Pacfic Fuel redeemable |  |2pordlory atthe
Cell $1 mill Summer convertible University of
Corporation million 2004 debantures Cal!fomia—Rlverslde 3
(PFCE) from & private University Research
investment Park, carbon
fund. nanotube fuel cell
CDP Capital-
Private Equity,
Mayfield,
Ventures West,
Technology
Partners, Intel
Capiltal,
Chrysalix
$184 Summer Energy, Direct methanol fuel
PolyFuel, Ine. mitlion 2004 Conduit cell te;:lwmmlogy -
Ventures, KTB memoranes
Ventures,
Hotung Venture
Partness,
Yasuda
Enterprise
Development
and BINEXT.
Ventures West,
Chrysalix
Energy. Intel
PolyFuel, Inc. $15.6 Summer Capital, Direct methano! fuel
million 2002 Mayfield and cell technology
Technology
Parners
Citigroup
358 5 Common Global Markets
Ptug Power million Fall 2003 stock offering and Iitfp_hens R&D, manufacturing

placement
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agents

Protonex
Technology
Corporation

$9 million

Spring
2005

Institutional
funding

Conduit
Ventures Lid.,
SAS Investors,

Solstice

Capital,

Commons
Capital, Parker
Hannifin
Corporation,
Contango
Capital
Management
and the
Massachusetts
Green Energy
Fund

Further develop
Protonex's patent-
pending fuel celf
technology, to
commerclalize and
launch products, and
to expand the
company's operations

Protonex
Technology
Corporation

Spring
2004

Early stage
financing

Conduit
Ventures, Ltd.,
SAS Investors,
Solstice Capital
and Commons

Capital

Portable fuel cells

QuestAlr
Tech nofogies

$7 miliion

Fall 2002

Equity Stake

Shell Hydrogen

Gas purification
technology

ReliOn
(formerly
Avista Labs)

$25 mition

fall2004

Equity
financing

Oak Invesiment
Partners,
Enterprise
Partners

Venture
Capital, Wall
Street
Technology
Partners,
Chrysalix
Energy, and
Buerk Dale
Victor, and
Avista Corp.

Increase engineering,
sales, and marketing
resources

Versa Power
Systems

$2 million

Summer
2003

Equity

[nvestment

FuelCell
En

Solid oxide fuel cell
technology

ZOXY Energy

$5.3 milfion

Winter
2003

Venture
capital

ergy
BASF Venture
Capltal GmbH,
SAM
Sustainable
Aaset
Management,
BW-Venture
Capital GmbH

Rechargeable Zinc-
alr fuel cells,
electrocatalysts
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Energia solar para la produccién de hidrégeno ambientalmente amigable

LA OLA QUE VIENE: EL BUQUE-TANQUE DE HIDROGENO
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